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A bstract
T he e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  III-V  s e m ic o n d u c to rs  a n d  t h e i r  
r e l a t e d  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  a s  a  f u n c t io n  o f  t e m p e r a tu r e  
a n d  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e .  B u lk  In P  a n d  GaAs sa m p le s  h a v e  b e e n  e x a m in e d  
o v e r  a  w id e  r a n g e  o f  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n s .  T he tw o  d im e n s io n a l  
e le c t r o n  g a s  (2DEG) c o n f in e d  in  In  Ga As a t  i t s  i n t e r f a c e  w i th^  * 0 . 5 3  0 . 4 7
InP  h a s  b e e n  in v e s t ig a t e d  in  h e t r o j u n c t io n  a n d  m u lt ip le  q u a n tu m  w e ll 
sa m p le s .
T he e x p e r im e n ta l  H a ll  m o b i l i t ie s  f o r  n o m in a lly  p u r e  InP  a n d  GaAs 
a r e  in  g o o d  a g re e m e n t  w i th  t h o s e  c a lc u la t e d  u s in g  an  i t e r a t i v e  s o lu t io n  
o f  th e  B o ltzm an  e q u a t io n  (ISBE). T h e  a c t iv a t io n  e n e rg ie s  o f  t h e  s h a llo w  
im p u r i t ie s  p r e s e n t  in  t h e  s a m p le s  s tu d ie d ,  a s  d e d u c e d  fro m  t h e  
te m p e ra tu re  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n ,  a r e  in  e x c e l le n t  
a g re e m e n t w ith  th e o r y .
F o r  t h e  d o p e d  In P  a n d  GaAs s a m p le s  t h e  s t a n d a r d  m o d e l w as  
in a d e q u a te  a n d  c o u ld  n o t  d e s c r ib e  t h e  m e a s u re d  m o b i l i t ie s .  F o r  
in te r m e d ia te ly  d o p e d  s a m p le s  g o o d  a g re e m e n t  w ith  e x p e r im e n t  w as 
o b ta in e d  u s in g  a  tw o  b a n d  m o d el, w h ic h  in c lu d e d  c o n d u c tio n  v i a  e x te n d e d  
s t a t e s  a s  d e s c r ib e d  b y  t h e  ISBE t o g e t h e r  w i th  h o p p in g  c o n d u c tio n  in  a n  
im p u r i ty  b a n d . T he  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  f o r  t h e  h e a v ily  d o p e d  s a m p le s  
w e re  fo u n d  to  f i t  a  m o d e l f o r  s c a t t e r i n g  fro m  a  c o r r e la t e d  d i s t r i b u t i o n  
o f  io n iz e d  im p u r i t ie s .
T he c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  t h e  2DEG in  th e  h e t r o ju n c t io n  s a m p le s  
h a d  a n  u n e x p e c te d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  a t  300K. T h is  d a ta  w as  fo u n d  to  
b e  c o n s i s t e n t  w i th  a  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o n d u c tio n  b a n d  o f f s e t s  
o f  -4 ± lm eV /k b a r. T he t e m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  
o f  th e  m o b il i ty  f o r  t h e  2DEG in  InG aA s w as in  a g re e m e n t w i th  th e o r y  
w hen  th e  u n c e r t a i n t y  in  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t iv e  m ass  
w as ta k e n  in to  a c c o u n t .
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Chapter 1 
Introduction
T he w id e s p re a d  u s e  o f  s e m ic o n d u c to r  d e v ic e s  in  t h e  e le c t r o n ic s  
i n d u s t r y  h a s  le d  to  t h e  n e e d  to  c h a r a c te r iz e  a n  i n c r e a s in g  n u m b e r  o f  
s e m ic o n d u c to r  m a te r ia ls .  O ne o f  t h e  m o st com m on m e th o d s  o f  
c h a r a c te r iz in g  s e m ic o n d u c to r  m a te r i a l s  a r e  H a ll e f f e c t  a n d  r e s i s t i v i t y  
m e a s u re m e n ts . T h e se  m e a s u re m e n ts  a llo w  t h e  H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  
a n d  m o b il i ty  to  b e  o b ta in e d .  T he  t o t a l  io n iz e d  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n  
o f  t h e  m a te r ia l  c a n  t h e n  b e  d e d u c e d  b y  c o m p a rin g  t h e  e x p e r im e n ta l  a n d  
t h e o r e t i c a l  m o b il i ty  a n d  h e n c e  th e  d e g re e  o f  c o m p e n s a tio n  o f  t h e  
m a te r ia l  c a n  b e  d e te rm in e d .
F o r  a c c u r a te  a n a ly s i s  o f  t h e  s e m ic o n d u c to r  m a te r ia l  f ro m  
e l e c t r i c a l  t r a n s p o r t  m e a s u re m e n ts , i t  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  t h e o r y  o f  
e le c t r o n  t r a n s p o r t  to  a c c u r a te ly  m o d el t h e  e x p e r im e n ta l  d a ta .  In  t h i s  
t h e s i s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  m o b il i ty  i s  i n v e s t ig a t e d  in  b u lk  
InP  a n d  GaAs a s  a  f u n c t io n  o f  t e m p e r a tu r e ,  p r e s s u r e  a n d  d o p in g  d e n s i ty .  
A n a ly s is  o f  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  f o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  H a ll m o b il i ty  
a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w ith  t e m p e r a tu r e  h a v e  b e e n  u n d e r ta k e n  f o r  
m any  y e a r s .  M ore r e c e n t ly ,  e le c t r o n  t r a n s p o r t  h a s  b e e n  i n v e s t ig a t e d  a s  
a  f u n c t io n  o f  p r e s s u r e  [H ay es  e t  a l . ,  1982]. T he  a p p l i c a t io n  o f  
h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  t h e  d i r e c t  b a n d  g a p  a n d  h e n c e  in c r e a s e s  
t h e  e f f e c t iv e  m ass  o f  t h e  e le c t r o n .  I n d iv id u a l  s c a t t e r in g  m ech an ism s 
h a v e  d i f f e r e n t  d e p e n d e n c e s  o n  t h e  e f f e c t iv e  m ass  a n d  te m p e r a tu r e ,  t h u s  
t h e  v a r i a t i o n  o f  b o th  o f  t h e s e  p a r a m e te r s  p r o v id e s  a  s t r i n g e n t  t e s t  f o r  
t h e  t h e o r e t i c a l  d e s c r ip t i o n  o f  e le c t r o n  s c a t t e r in g .
In  r e c e n t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  a  l o t  o f  i n t e r e s t  in  t h e  e le c t r o n
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t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  o f  tw o  d im e n s io n a l  sy s te m s . In  t h i s  t h e s i s  t h e  
in - p la n e  m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  t h e  tw o  d im e n s io n a l  
e le c t r o n  g a s  c o n f in e d  a t  t h e  i n t e r f a c e  o f  InG aA s a n d  InP  a re  
in v e s t ig a te d  a s  a  f u n c t io n  o f  t e m p e r a tu r e  a n d  p r e s s u r e .  T h e  in - p la n e  
m o b il i ty  o f  low  d im e n s io n a l  s t r u c t u r e s  i s  o f  t e c h n o lo g ic a l  i n t e r e s t  d u e  
to  m o d u la tio n  d o p in g  w h ic h  a llo w s  t h e  e le c t r o n s  t o  b e  s p a t i a l l y  
s e p a r a te d  fro m  t h e i r  p a r e n t  im p u r i t i e s  [E s a k i a n d  T su , 1969]. T h is  
s ig n i f ic a n t ly  r e d u c e s  t h e  e f f e c t s  o f  io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  a n d  
g iv e s  r i s e  to  h ig h e r  e l e c t r o n  m o b il i t ie s ,  h e n c e  c r e a t in g  th e  
p o s s ib i l i ty  o f  f a s t e r  s e m ic o n d u c to r  d e v ic e s  s u c h  a s  f i e l d  e f f e c t  
t r a n s i s t o r s .
T he o r g a n iz a t io n  o f  t h i s  t h e s i s  i s  a s  fo llo w s . C h a p te r  2 d e s c r ib e s  
som e o f  t h e  im p o r ta n t  i n t r i n s i c  m a te r i a l  p r o p e r t ie s  s u c h  a s  b a n d  
s t r u c t u r e  a n d  e f f e c t iv e  m ass . C h a p te r  3 d is c u s s e s  lo w - f ie ld  t r a n s p o r t  
t h e o r y  in c lu d in g  t h e  i n d iv id u a l  e le c t r o n  s c a t t e r in g  m ec h a n ism s  a n d  
e le c t r o n  c o n d u c tio n  in  t h e  im p u r i ty  b a n d  w h ic h  c a n  b e  s ig n i f i c a n t  a t  
low  te m p e r a tu r e s .  T he  e x p e r im e n ta l  a p p a r a tu s  a n d  te c h n iq u e s  u s e d  a r e  
d e s c r ib e d  in  c h a p te r  4. T he  p r e s s u r e  a n d  te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a n d  m o b il i ty  f o r  v a r io u s  sa m p le s  a r e  e x a m in e d  in  
c h a p te r s  5 to  7. C h a p te r  5 d i s c u s s e s  n o m in a lly  u n d o p e d  In P  a n d  GaAs 
sa m p le s , w h ile  c h a p te r  6 c o n s id e r s  t h e  e f f e c t s  o f  d o p in g  o n  th e s e  
m a te r ia ls .  C h a p te r  7 i n v e s t i g a t e s  t h e  tw o  d im e n s io n a l  e le c t r o n  g a s  
c o n f in e d  a t  t h e  i n t e r f a c e  o f  InG aA s a n d  InP . In  c h a p te r  8 som e 
c o n c lu s io n s  a r e  d ra w n  a n d  t h e  a r e a s  w h e re  i t  i s  th o u g h t  f u r t h e r  w o rk  
w o u ld  b e  m o s t p r o f i t a b l e  a r e  d i s c u s s e d .
-2 -
Chapter 2 
Band Structure and M aterials' Parameters 
2.1 Introduction
A ll t h e  w e ll  k n o w n  III-V  s e m ic o n d u c to rs  c r y s t a l l i z e  i n to  t h e  
s p h a l e r i t e  ( z in c -b le n d e )  s t r u c t u r e .  T h is  h a s  a  f a c e  c e n t r e  c u b ic  (fee ) 
t r a n s l a t i o n a l  sy m m etry , w i th  t h e  b a s i s  o f  o n e  III-V  m o le c u le , o n e  
c o n s t i t u e n t  a to m  a t  0,0,0 a n d  t h e  o t h e r  a t  1/4,1/4,1/4 o f  t h e  n o n  
p r im it iv e  fe e , t h i s  i s  i l l u s t r a t e d  in  f ig u r e  2.1. In  t h e  c a s e  o f  a  
I l l -V  a l lo y  s u c h  a s  In  Ga As t h e  r a t i o  o f  In  to  Ga i s  f ix e d  b y  x , b u tX l - x
a  p a r t i c u l a r  g ro u p  111 s i t e  c a n  b e  o c c u p ie d  b y  e i t h e r  a n  In  o r  a  Ga 
a to m , g iv in g  r i s e  to  a l lo y  d i s o r d e r .
F ig u re  2,2 sh o w s  th e  f i r s t  B r i l lo u in  zone  f o r  a  f e e  l a t t i c e ,  w i th  
t h e  m ain  sy m m e try  p o in t s  m a rk e d . T he  m o s t im p o r ta n t  sy m m e try  p o in t  f o r  
t h e  e le c t r o n  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  w e a r e  i n t e r e s t e d  in  t h i s  t h e s i s  i s  
t h e  r  p o in t  a t  t h e  z o n e  c e n tr e .  T he  X a n d  th e  L p o in t s  o n  t h e  zo n e  
b o u n d a r ie s  a lo n g  t h e  (1,0,0,) a n d  t h e  (1,1,1) d i r e c t i o n s  r e s p e c t iv e ly ,  
c a n  b e  s ig n i f i c a n t  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t io n s  d i s c u s s e d  b r i e f ly  l a t e r .  
T he r  p o in t  i s  u n iq u e  w h ile  t h e  X a n d  t h e  L h a v e  6 a n d  8 e q u iv a le n t  
p o in ts  r e s p e c t iv e ly .
2.2 Band Structure and the E ffective  Mass
2.2.1 B a n d  s t r u c t u r e
T he  p e r io d ic  n a tu r e  o f  th e  s e m ic o n d u c to r 's  c r y s t a l  l a t t i c e  g iv e s  
r i s e  to  b a n d s  o f  a llo w e d  a n d  f o r b id d e n  e le c t r o n  e n e rg ie s .  As t h i s  b a n d  
s t r u c t u r e  i s  p r im a r i ly  a  f u n c t io n  o f  c r y s t a l  sy m m e try , a l l  111-V
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F ig u re  2.1 U n it  c e l l  o f  z in c - b le n d e  s t r u c tu r e .
F ig u re  2.2 F i r s t  B r i l lo u in  z o n e  f o r  z in c -b le n d e  l a t t i c e .
s e m ic o n d u c to rs  h a v e  a  s im i la r  b a n d  s t r u c tu r e .  T h is  i s  i l l u s t r a t e d  in  
f ig u r e  2.3, w h ic h  sh o w s  t h e  b a n d  s t r u c t u r e  o f  GaAs a s  c a lc u la t e d  b y  
C h e lik o w sk y  a n d  C o h e n  (1976).
T he r  p o in t  a t  t h e  B r i l lo u in  zo n e  c e n t r e  i s  t h e  m o s t im p o r ta n t  
p o in t  fro m  t h e  p o in t  o f  v ie w  o f  t h e  p r o p e r t i e s  i n v e s t i g a t e d  in  t h i s  
t h e s i s .  T h is  i s  b e c a u s e  t h e  c o n d u c tio n  b a n d  m inim um  a n d  t h e  v a le n c e  
b a n d  m axim um  o c c u r  a t  t h i s  p o in t ,  a s  c a n  b e  s e e n  fro m  f ig u r e  2.3. T he  
c o n d u c tio n  b a n d  o f  m o s t s e m ic o n d u c to r s  h a s  2 o th e r  s e t s  o f  m in im a a t  
t h e  X a n d  t h e  L p o in t s ,  b u t  t h e s e  m in im a a re  s u f f i c i e n t l y  h ig h e r  in  
e n e rg y  a s  to  p la y  a n  i n s i g n i f i c a n t  p a r t  in  t h e  low  f i e l d  t r a n s p o r t  
m e a s u re m e n ts  r e p o r t e d  in  t h i s  t h e s i s .  H o w ev er th e y  w o u ld  h a v e  to  b e  
c o n s id e re d  i f  m e a s u re m e n ts  w e re  t a k e n  a t  s ig n i f i c a n t ly  h ig h e r  
e l e c t r i c a l  f i e ld s ,  t e m p e r a tu r e s  o r  p r e s s u r e s .
2.2.2 T h e  E l e c t r o n 's  E f f e c t i v e  M a ss
T he d i r e c t  b a n d  g a p  E^ i s  r e l a t e d  to  t h e  e l e c t r o n 's  e f f e c t i v e  m ass
by  k.p_ t h e o r y  w h ic h  c a n  b e  u s e d  a s  a  sem i e m p ir ic a l  a p p r o a c h  f o r  t h e
c a lc u la t io n  o f  t h e  b a n d  s t r u c t u r e  a t  p o in t s  o f  h ig h  sy m m etry . H erm an n
a n d  W eisb u ch , (1977) h a v e  g iv e n  t h e  e f f e c t iv e  m ass  (m*) a t  t h e  m inim um
o f  th e  r  c o n d u c tio n  b a n d  a s  6
m
m
-  1 =
E p 2 1 e 'p 2 1
3 EL 3 E + A 9 0. 3 E(r^ ) -  E E(r^ ) -  E^ _
+ C 2.2.1.
w h e re  t h e  b a n d  g a p s  u s e d  in  t h i s  e q u a t io n  a r e  a s  sh o w n  in  f ig u r e  2.3. 
E a n d  E" a r e  t h e  m om entum  m a tr ix  e le m e n ts  d e s c r ib in g  t h e  i n t e r a c t io n sp p
o f  t h e  c o n d u c tio n  b a n d  w ith  t h e  v a le n c e  b a n d  a n d  w i th  t h e  n e a r e s t  
c o n d u c tio n  b a n d  r e s p e c t iv e ly .  G a c c o u n ts  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n s  o f  
t h e  b a n d  a n d  b a n d s  ly in g  a b o v e  t h e  F^ b a n d . F rom  th e  a b o v e  e q u a t io n  
i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  e f f e c t iv e  m ass  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  d i r e c t  b a n d  
gap .
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F ig u re  2.3 T he  b a n d  s t r u c t u r e  o f  GaAs c a lc u la te d  by 
C h e lik o w sk y  a n d  C o h e n  (1976),
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2.2.3 T h e  P r e s s u r e  D e p e n d e n c e  o f  t h e  B a n d  G ap 
a n d  t h e  E f f e c t i v e  M a s s
T he a p p l i c a t io n  o f  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  r e d u c e s  t h e  c r y s t a l 's  
l a t t i c e  c o n s ta n t  th r o u g h  i t s  c o m p r e s s ib i l i ty  (k), t h i s  c a u s e s  t h e  b a n d  
g a p s  to  c h a n g e . H o w e v er a s  t h e  l a t t i c e 's  sy m m etry  i s  p r e s e r v e d  n o n e  o f  
t h e  d e g e n e r a te  b a n d s  w i l l  s p l i t .  T h e  d i r e c t  b a n d  g a p  in c r e a s e s  w i th  
p r e s s u r e  a t  t h e  r a t e s  g iv e n  in  t a b l e  2.1 f o r  t h e  m a te r i a l s  we a r e  
i n t e r e s t e d  in . T he b a n d  g a p  b e tw e e n  t h e  F m axim um  a n d  t h e  L m inim um  
p o in ts  i n c r e a s e s  a t  a b o u t  h a l f  t h e  r a t e  o f  t h e  d i r e c t  g a p , w h ile
th e  g ap  b e tw e e n  t h e  F m axim um  a n d  t h e  X m inim um  (E ^^) s lo w ly  d e c re a s e s .  
From  e q u a t io n  2.2.1. i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a s  th e  d i r e c t  b a n d  g ap  
in c r e a s e s  so  w il l  t h e  e f f e c t iv e  m ass . T he v a lu e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  
c o e f f ic ie n ts  o f  t h e  e f f e c t iv e  m ass  f o r  t h e  m a te r ia ls  o f  i n t e r e s t  a r e  
g iv e n  in  t a b l e  2.1.
2.2 .4  T h e  T e m p e r a tu r e  D e p e n d e n c e  o f  t h e  B a n d  G ap 
a n d  E f f e c t i v e  M a ss
T he v a r i a t i o n  o f  t h e  b a n d  g a p s  w ith  te m p e r a tu r e  a r i s e s  fro m  tw o  
m ech an ism s; t h e  t e m p e r a tu r e  d e p e n d e n t  d i l a t i o n  o f  t h e  l a t t i c e  a n d  t h e  
e le c t r o n  p h o n o n  i n te r a c t io n .  T h e  c h a n g e  in  b a n d  g a p  d u e  to  th e r m a l  
e x p a n s io n  o n ly  d o m in a te s  a t  lo w  te m p e r a tu r e ,  w h e re  t h e  d e n s i ty  o f  
p h o n o n s  i s  sm a ll. H o w ev er a t  h ig h  t e m p e r a tu r e s  t h i s  m ec h a n ism  o n ly  
c o n t r ib u te s  to  a b o u t  25% o f  t h e  v a r i a t i o n ,  t h e  m a jo r i ty  o f  t h e  c h a n g e  
com es fro m  t h e  e le c t r o n - p h o n o n  in t e r a c t io n .  T h is  m ec h a n ism  c a n  b e  
i l l u s t r a t e d  b y  c o n s id e r in g  a c o u s t i c  p h o n o n s  w h ic h  c o r r e s p o n d  to  r e g io n s  
o f  th e  l a t t i c e  w h ic h  a r e  a l t e r n a t i v e l y  u n d e r  c o m p re s s io n  a n d  
r a r e f r a c t i o n .  T h is  l e a d s  to  r e g io n s  o f  in c r e a s e d  a n d  d e c r e a s e d  b a n d  
gap . T he e le c t r o n s  a n d  h o le s  w i l l  m ove to  m in im ize  t h e i r  e n e rg y .
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g iv in g  r i s e  t o  a  d e c r e a s e  in  t h e  o b s e rv e d  b a n d  gap .
V a rs h n i,  (1967) h a s  p r o p o s e d  th e  fo llo w in g  e m p ir ic a l  e x p r e s s io n  
f o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  b a n d  g ap
E = E -g 0 2.2.2.
w h e re  t h e  v a lu e s  o f  a  a n d  (3 f o r  t h e  v a r io u s  m a te r ia ls  a r e  g iv e n  in  
t a b l e  2.1.
T he v a lu e  o f  t h e  te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  m ass  
c a lc u la te d  fro m  e q u a t io n  2.2.1. a n d  t h e  a b o v e  e n e rg y  g a p  E^ ( th e  o p t i c a l  
o r  th e r m a l  b a n d  g a p ), i s  a lw a y s  l a r g e r  t h a n  t h e  e x p e r im e n ta l  
d e p e n d e n c e , a s  t h e  k.pi e q u a t io n  a p p l ie s  a t  OK. T h e r e f o r e  t h e  
te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t iv e  m ass  i s  th o u g h t  t o  b e  p r im a r i ly  
d e te rm in e d  b y  t h e  d i l a t i o n  c h a n g e  in  t h e  e n e rg y  g a p , [R o d e , 1975]. 
E h r e n re ic h ,  (1959) g iv e s  t h e  fo llo w in g  e x p re s s io n  f o r  t h e  t e m p e r a tu r e  
d e p e n d e n t  d i l a t i o n  o f  t h e  b a n d  g ap
3T1 faE  ], 9
k a ?  _
2,2.3.
T
w h e re  1 i s  t h e  l i n e a r  c o e f f ic i e n t  o f  th e r m a l  e x p a n s io n , (ôE^/ôP)^ i s  
t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  o f  E a n d  k  i s  t h e  c o m p r e s s ib i l i ty .  E* i s  k n o w n
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a s  t h e  e f f e c t iv e  m ass  b a n d  g a p  a n d  i s  u s e d  b y  R ode, (1975) t o  d e te rm in e  
th e  b a n d  n o n - p a r a b o l i c i ty ,  w h ic h  i s  im p o r ta n t  in  c a lc u la t in g  th e  
e le c t r o n  m o b il ity . T he  e x p e r im e n ta l  t e m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
e f f e c t iv e  m ass  h a s  b e e n  fo u n d  to  b e  in  r e a s o n a b le  a g re e m e n t  w i th  
e q u a t io n  2.2.1. i f  E ^ is  r e p la c e d  b y  E*, [ S t r a d l in g  a n d  W ood, 1970] a n d  
[E a v e s  e t  a l . ,  1971].
2.3 The E ffects of Im purities
So f a r  w e h a v e  o n ly  c o n s id e r e d  p e r f e c t  c r y s t a l s  in  w h ic h  t h e r e  a r e  
no  im p u r i t ie s .  W hen s e m ic o n d u c to r s  a r e  g ro w n , t h e r e  i s  a lw a y s  a
b a c k g ro u n d  le v e l  o f  im p u r i t ie s  i n c o r p o r a t e d  in to  th em . T h e se  im p u r i t ie s  
o f te n  r e s u l t  in  im p u r i ty  l e v e l s  a p p e a r in g  in  t h e  b a n d  g a p , w h ic h  c a n  
n o rm a lly  b e  d e s c r ib e d  a s  s h a l lo w  o r  d e e p  le v e ls .  In  t h i s  t h e s i s  we a r e  
p r im a r i ly  i n t e r e s t e d  in  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s e m ic o n d u c to r  
c o n t r o l le d  b y  s h a llo w  le v e l  im p u r i t i e s .  S h a llo w  le v e l  im p u r i t ie s  
u s u a l ly  h a v e  a  b in d in g  e n e rg y  t h a t  i s  a  s u f f i c i e n t l y  s m a ll  f r a c t i o n  o f  
t h e  b a n d  g ap  so  t h a t  io n iz a t io n  c a n  o c c u r  a t  room  te m p e r a tu r e .  In  t h e  
te m p e r a tu r e  r a n g e  we h a v e  in v e s t i g a t e d  th e  s h a llo w  le v e l  im p u r i t ie s  
n o rm a lly  c o n t r o l  t h e  s a m p le 's  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .
A d o n o r  im p u r i ty  c a n  b e  c o n s id e r e d  a s  a n  e le c t r o n  t h a t  h a s  t h e  
e f f e c t iv e  m ass  o f  t h e  c o n d u c tio n  b a n d , m ov in g  in  t h e  f i e l d  o f  t h e  
c h a rg e d  im p u r i ty  io n . T h is  m o d el i s  t h e n  t h e  sam e  a s  t h a t  u s e d  b y  B o h r 
to  c a lc u la te  t h e  r a d iu s  a n d  t h e  e n e rg y  l e v e l s  o f  t h e  h y d ro g e n  a tom . 
T h is  g iv e s  t h e  io n iz a t io n  e n e rg y  l e v e l  o f  t h e  im p u r i ty  a to m  a s
4  *
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T he  io n iz a t io n  e n e rg y  g iv e n  b y  t h e  a b o v e  e q u a t io n  i s  o n ly  s t r i c t l y  
a p p l ic a b le  f o r  v e ry  low  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n s .  A t h ig h e r  
c o n c e n t r a t io n s  t h e  a c t i v a t io n  e n e rg y  i s  r e d u c e d  b y  tw o  m ech an ism s; 
f i r s t l y  t h e  im p u r i ty  i o n 's  p o t e n t i a l  b eco m es s c re e n e d  b y  th e  l a r g e  
n u m b e r  o f  f r e e  e le c t r o n s  a n d  s e c o n d ly  t h e  r e d u c e d  s p a c in g  o f  t h e  
im p u r i ty  a to m s le a d s  to  a n  i n c r e a s e  in  t h e  w av e  f u n c t io n  o v e r la p  a n d  
h e n c e  e n e rg y  b a n d  b ro a d e n in g . I f  t h e  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n  i s  h ig h  
e n o u g h , t h e  w ave  f u n c t io n  o v e r la p  g iv e s  r i s e  to  t h e  fo rm a tio n  o f  a n  
im p u r i ty  b a n d . A t s t i l l  h ig h e r  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n s  t h e  im p u r i ty  
b a n d  m erg e s  w ith  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  e d g e  a n d  r e s u l t s  in  an
e x p o n e n t ia l ly  d e c re a s in g  d e n s i ty  o f  t a i l  s t a t e s  g o in g  i n to  t h e  b a n d  
gap . F o r  h e a v i ly  d o p e d  m a te r i a l  w i th  low  c o m p e n s a tio n , t h e  F e rm i l e v e l  
i s  a b o v e  th e s e  lo c a l iz e d  s t a t e s .  I t  i s  c o n v e n ie n t  to  d iv id e  t h e  b u lk  
s e m ic o n d u c to rs  we h a v e  in v e s t i g a t e d  in to  3 g ro u p s ;  l i g h t ly  d o p e d  
l»a^N ^, m o d e ra te ly  d o p e d  l>a^N^ a n d  h e a v i ly  d o p e d  l:ea^N^, w h e re  i s  
t h e  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n .
By c o n s id e r a t io n  o f  t h e  o v e r a l l  c h a rg e  n e u t r a l i t y  a n d  o c c u p a t io n  
s t a t i s t i c s  a n  e x p r e s s io n  c a n  b e  d e r iv e d  f o r  th e  n u m b e r  o f  f r e e  c a r r i e r s  
in  t h e  c o n d u c tio n  b a n d , w h en  t h e  sa m p le  i s  in  th e rm a l  e q u i l ib r iu m . T he  
r e l a t i o n s h ip  is
n ( n  + N ) N e x p (-E  /kT)
----------- —  = —  2.3.3.
N -  N - n  ^  dd a
a ssu m in g  o n ly  o n e  ty p e  o f  s h a llo w  d o n o r  im p u r ity  i s  p r e s e n t  w i th  a  
c o n c e n t r a t io n  a n d  io n iz a t io n  e n e rg y  E^, p a r t i a l l y  c o m p e n s a te d  b y  a n  
a c c e p to r  im p u r i ty  o f  c o n c e n t r a t io n  N^. is  t h e  e f f e c t iv e  d e n s i ty  o f  
s t a t e s  o f  t h e  c o n d u c tio n  b a n d  a n d  g^ i s  t h e  s p in  d e g e n e ra c y .
2.4 Material Properties
2.4.1 I n t r o d u c t i o n
A n u m b e r  o f  a d d i t io n a l  p a r a m e te r s  t o  th e  o n e s  so  f a r  d i s c u s s e d  a r e  
r e q u i r e d  to  o b t a in  q u a n t i t a t i v e  v a lu e s  o f  th e  e le c t r o n  m o b il i ty  fro m  
th e  e x p r e s s io n s  g iv e n  in  t h e  n e x t  c h a p te r .  T he v a lu e s  l i s t e d  in  t a b l e
2.1 a r e  f o r  t h e  b u lk  m a te r ia l .  Som e o f  th e  m ore im p o r ta n t  m a te r i a l s  
p r o p e r t i e s  a r e  d i s c u s s e d  b e lo w .
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2 .4 .2  P h o n o n  E n e r g i e s
T he s c a t t e r in g  o f  e le c t r o n s  b y  p h o n o n s  w il l  b e  s e e n  to  b e  v e ry  
im p o r ta n t  in  c o n t r o l l in g  t h e  e l e c t r o n  m o b il ity . A ty p ic a l  d i s p e r s io n  
r e l a t i o n s h ip  f o r  t h e  l a t t i c e  v i b r a t i o n s  w i th in  t h e  f i r s t  B r i l lo u in  zone  
f o r  GaAs i s  sh o w n  in  F ig u re  2.4. F o r  t h e  m a te r i a l s  c o n s id e r e d  in  t h i s  
t h e s i s  t h e  m o st im p o r ta n t  p h o n o n s  a r e  t h e  l o n g i tu d in a l  p o la r  o p t ic  
p h o n o n s  w h ic h  d o m in a te  t h e  e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  a t  room  te m p e r a tu r e .  The 
o p t ic a l  v i b r a t io n a l  f r e q u e n c y  c a n  b e  c o n s id e r e d  to  b e  c o n s ta n t  n e a r  th e  
zo n e  c e n t r e  d u e  to  t h e i r  v e r y  s m a ll  w a v e  v e c to r  d e p e n d e n c e . T he 
c h a r a c t e r i s t i c  p h o n o n  e n e rg ie s  a r e  g iv e n  in  t a b l e  2.1. T h e i r  e n e rg y  
d e p e n d e n c e  w ith  te m p e r a tu r e  i s  i n s i g n i f i c a n t  c o m p a re d  to  t h e  
te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  p h o n o n  d e n s i ty .  H o w e v er t h e  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  p h o n o n  e n e rg y  a t  a  c o n s ta n t  t e m p e r a tu r e  c a n  b e  
s ig n i f ic a n t .
2.4 .3  S t a t i c  a n d  H ig h  F r e q u e n c y  D i e l e c t r i c  C o n s t a n t s
T he v a lu e s  o f  t h e  s t a t i c  (c^) a n d  h ig h  f r e q u e n c y  (e^) d i e l e c t r i c  
c o n s ta n t s  a r e  g iv e n  in  t a b l e  2.1. T h e  r e l a t i o n s h ip  e^=n^, w h e re  n  i s  
t h e  r e f r a c t iv e  in d e x  w as u s e d  to  f in d  t h e  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a tu r e  
d e p e n d e n c e  o f  e^ . I f  t h e  v a lu e  o f  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  c  h a s  n o t  
b e e n  m e a s u re d  e x p e r im e n ta l ly ,  i t  w a s  c a lc u la t e d  u s in g  th e  
L y d d a n e -S a c h s -T e l le r  (LST) r e l a t i o n s h ip .  T h is  i s
2
" ,o
2e w
00 t o
2.4.1.
w h e re  w^^and a r e  th e  l o n g i tu d in a l  a n d  t h e  t r a n s v e r s e  o p t i c a l  p h o n o n  
f r e q u e n c ie s .  T he LST r e l a t i o n s h ip  h a s  b e e n  fo u n d  to  h o ld  v e r y  w e ll f o r  
GaAs [S a m a ra , 1983].
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F ig u re  2.4 T he  l a t t i c e  v i b r a t i o n  d i s p e r s io n  c u rv e s  f o r  
GaAs c a lc u la t e d  b y  W augh a n d  D o llin g  (1963).
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2.4 .4  M ore  M a t e r i a l  P a r a m e t e r s  a n d  R e l a t i o n s h i p s
T he m ass  d e n s i ty  (p) c a n  b e  fo u n d  fro m  
p = ^  2.4.2.
w h e re  m i s  t h e  p r im i t iv e  c e l l  m ass  a n d  Q i s  th e  v o lu m e  o f  t h e  p r im i t iv e  
c e ll .  T he p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  p a r i s e s  th r o u g h  t h e  
b u lk  c o m p r e s s ib i l i ty  a n d  t h e  th e rm a l  e x p a n s io n  c o e f f i c i e n t  
r e s p e c t iv e ly .
T he p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t s  o f  t h e  e l a s t i c  c o n s ta n t s  f o r  GaAs h a v e  
b e e n  m e a s u re d  b y  M cSkim in, (1967), fro m  w h ic h  we c a lc u la t e d  t h e  
p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  o f  t h e  l o n g i tu d in a l  c o n s ta n t  C^, [Z ook , 1964]. We 
h a v e  a s su m e d  t h a t  t h e  p r e s s u r e  c o e f f ic ie n ts  o f  f o r  t h e  o t h e r  
m a te r ia ls  w e re  s im i la r  to  t h a t  f o r  GaAs.
T he a v e ra g e d  lo n g i tu d in a l  s o u n d  v e lo c i ty ,  i s  g iv e n  b y
2U = -----1 2.4.3.1 P
fro m  t h i s  e x p r e s s io n  t h e  p r e s s u r e  a n d  te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  c a n  e a s i ly  
b e  c a lc u la te d .
T he p i e z o e le c t r i c  c o n s ta n t  (P) f o r  z in c  b le n d e  s t r u c t u r e s  i s  g iv e n  
b y  R ode, (1971) a s
= e 1^ 4
12 ^ 16 1
35s 2.4.4.
w h e re  G i s  t h e  t r a n s v e r s e  e l a s t i c  c o n s ta n t  a n d  e i s  t h et  1 4
p ie z o e le c t r ic  c o e f f ic i e n t .
2 .4 .5  D e f o r m a t io n  P o t e n t i a l
T he d e fo rm a t io n  p o t e n t i a l  i s  d e f in e d  a s  t h e  s h i f t  in  e n e rg y  o f  t h e  
b a n d  e d g e  p e r  u n i t  e l a s t i c  s t r a in .  I t  i s  a  sy m m e tric  r a n k  tw o  t e n s o r ,  
w h ic h  f o r  c u b ic  c r y s t a l s  h a s  tw o  in d e p e n d e n t  c o m p o n e n ts , c o r r e s p o n d in g  
to  p u r e  d i l a t i o n  a n d  p u r e  s h e a r .  H o w ev er f o r  a  d i r e c t  b a n d  g a p  m a te r i a l
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\ c  = k 2.4.5.
o n ly  t h e  d i l a t i o n  te rm  i s  im p o r ta n t ,  [H e r r in g  a n d  V ogt, 1959] a n d  th e
d e fo rm a tio n  p o t e n t i a l  i s  g iv e n  b y
dE ' !
.dP .
a s su m in g  t h e  v a le n c e  b a n d  s h i f t s  w i th  p r e s s u r e  a r e  in s ig n i f i c a n t .  
h a s  b e e n  u s e d  a s  a n  a d ju s t a b le  p a r a m e te r  in  t h e  p a s t .  H o w ev er in  t h i s  
w o rk  we h a v e  u s e d  t h e  v a lu e  o b ta in e d  b y  L a n c e f ie ld  e t  a l . ,  (1987), f o r  
GaAs a n d  f o r  InP  t h e  v a lu e  o b ta in e d  b y  B oud  e t  a l . ,  (1987). T h e se  
v a lu e s  a r e  in  a p p ro x im a te  a g re e m e n t  w i th  e q u a t io n  2.4.5.
2.5 Hetrojunctions and Quantum W ells
2.5.1 B an d  D i s c o n t i n u i t i e s
A t a  h e t r o ju n c t io n  b e tw e e n  tw o  d i f f e r e n t  s e m ic o n d u c to rs  t h e r e  c a n  
b e  a b r u p t  c h a n g e s  in  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  a n d  v a le n c e  b a n d  e n e rg y  
le v e ls ,  d u e  to  t h e  d i f f e r e n c e s  in  t h e  m a te r ia ls  b a n d  g a p s  a n d  how  th e y  
a lig n . T h e se  e n e rg y  s t e p s  in  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  (AE ) a n d  t h e  v a le n c e  
b a n d  (AE^) a r e  k n o w n  a s  t h e  b a n d  o f f s e t s .  T h e se  a r e  sh o w n  in  f ig u r e  2.5 
f o r  a  ty p e  1 h e t r o ju n c t io n  w h e re  t h e  r e l a t i o n s h ip  b e tw e e n  AE^and AE^ 
a n d  th e  tw o  b a n d  g a p s  o f  t h e  m a te r i a l s  E a n d  E , (E > E ) i s ^ A B A B
E -  E = AE + AE 2.5.1.A B C V
We a re  i n t e r e s t e d  in  t h e  ty p e  1 h e t r o ju n c t io n  sy s te m . 
In  Ga A s/InP . We h a v e  u s e d  t h e  v a lu e s  o f  230 meV f o r  AE a n d  3800 . 5 3  0 . 4 7  c
meV f o r  AE^ o b ta in e d  b y  S k o ln ic k  e t  a l . ,  (1986). T he  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  b a n d  o f f s e t s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  in  c h a p te r  7.
2.5 .2  T h e  E f f e c t i v e  M a s s  o f  t h e  E l e c t r o n
In  t h i s  t h e s i s  w e a r e  i n t e r e s t e d  in  th e  i n - p l a n e  e le c t r o n
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t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  o f  a  tw o  d im e n s io n a l  e le c t r o n  g a s  (2DEG) c o n f in e d  
in  a  q u a n tu m  w e ll. T h e r e f o r e  w e  a r e  i n te r e s t e d  i n  t h e  in - p l a n e  
e f f e c t iv e  m ass  o f  t h e  e l e c t r o n .  T he  e f f e c t iv e  m ass  o f  e l e c t r o n s
c o n f in e d  in  a  q u a n tu m  w e ll  w i l l  b e  l a r g e r  t h a n  t h e  b a n d  e d g e  e f f e c t iv e  
m ass f o r  t h e  m a te r i a l  d u e  t o  n o n  p a r a b o l ic i ty .  T he in c r e a s e  o f  t h e  
e f f e c t iv e  m ass  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  e n e rg y  o f  th e  g ro u n d  s t a t e  o f  t h e  
q u a n tu m  w e ll  a b o v e  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  ed g e . F o r  e x a m p le  t h i s  i s  
d e p e n d e n t  o n  w e ll  t h i c k n e s s  a n d  t h e  c o n d u c tio n  b a n d  o f f s e t .  T h e
e f f e c t iv e  m ass  f o r  c a r r i e r s  c o n f in e d  in  a  q u a n tu m  w e ll  h a s  b e e n
c a lc u la te d  fro m  k .p  t h e o r y  b y  N ic h o la s  e t  a l. (1984), h o w e v e r  t h e y  h a v e
fo u n d  i t s  e x p e r im e n ta l  v a lu e  i s  s ig n i f i c a n t l y  h ig h e r  t h a n  p r e d i c te d  b y  
k .2  th e o r y .  T h is  c a n  le a d  t o  a n  u n c e r t a i n t y  in  t h e  v a lu e  o f  t h e  
e f f e c t iv e  m ass , f o r  s a m p le s  w h e re  i t  h a s  n o t  b e e n  m e a s u re d .
ITT
AE
F ig u re  2.5 S im p l i f ie d  d ia g r a m  o f  ty p e  1 b a n d  o f f s e t s .
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Table 2.1 M aterial Parameters
P a r a m e te r
(A)
p (g/cm  )
E (eV )
® ( T = 4 K )
(eV )
( T = O K )
E^T (eV )
( T = O K )
dE
dP
(m e V /k b a r)
(eV)
(eV )
( T = 3 0 0 K )
Ep3 (eV )
( T = 3 0 0 K )
a  (lO'^^eV/K)
^ (K)
1 (10"®eV/K)
k  (10 ^ k b a r  
*m /m
(10 ^ /^K)
m dT
(20 ^ /k b a r)
m d P
^AC
e  ( T=OK)  s
e  ( T=OK)  00
GaAs
5.653^
5.307®
1.519^^
2.015®
I.845®
I I . 1®
0.341"
4.44°
4.63°
5.405"
204"
5.73®
1.34"
0.067®
- i .g t
0.77^
O.O"’
12.40®
10.60®
InP
5.869^
4.787^
1.421'
2.22^
1.92'
8.5"
0 . 11°
4.72°
4.79°
4.906'
327®
4.56'’
I.38" 
0.082^ 
- 2 . 2^
O.53J
6.7"
II.93*
9.33"
InG aA s
5.869®
5.449®
0.807^
2.07'"
1.70"
9.2
0.36
4.35'
4.64
5.66®
I.38" 
0.041'
-4.1^
1.68"
5.9*
13.31"
II.08"
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Table 2.1 (c o n t .)
P a ra m e te r  GaAs InP  InG aA s
i  ^  ( lO lK )  12.0» 22.0
dT
de
de
de
(10 ? k b a r)
co dP
dP
LO
hu>^  ^ (meV) 33.3®® 37.6®® 32.24®"
i  (io -?K ) 9 ^ *  9 ^c^o dT
^ --------   (1 0 "^ /k b ar)
" lo dP
T^O dP
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y
i  ^ ( 1 0 - ? k b a r )  - 1 - 8 “ - 8 - 1  - 1 - ^ "
dP
1    -1.4^ -1.3®® -1.3®®
e
e  (C/m^) -0.157 -0.035 -0.098
(10“ ^°N/m^) 4.71® 3.65®" 3.95"
(T=OK)
(10“ ^°N/m^) 13.84® 12.12®" 12.37"
(T=OK)
'3.4 -3 .4
h w _  (meV) 36.2®® 42.7®® 34.12®"
, dw
 --------— (10 ^/K) -4 .0" -4.0
“ lo dT
1 dw
 —  (10 ^/K) -5 .5  -5.5
TO dT
. dw1 LO n ~ 2  11 1  \  ,(1 0 "" /k b a r)  1.62®® 1.54®® 1.9'
. dw1 TO r t - 3  I, . \  - „ „ a c  - rt-, a c(10 ""/kbar) 1.87 1.91'
R e f e r e n c e s  f o r  t a b l e  2.1 
a  B la k e m o re  (1982) 
b  N e u b e rg e r  (1971) 
c  A d a c h i (1982) 
d  T h u rm o n d  (1975) 
e  V a rs h n i  (1967) 
f  A hm ad (1982) 
g W olfo rd  e t  a l . (1984) 
h  K o b a y a sh i e t  a l .  (1981) 
i  P i t t  a n d  V yas (1975) 
j  S h a n th a ra m a  e t  a l  (1984) 
k  G unney  e t  a l  (1982)
1 S h a n th a ra m a  (1986) 
m L a n c e f ie ld  (1985) 
n  A sp n e s  (1976) 
o C a rd o n a  e t  a l  (1967)
q  B is a ro  e t  a l. (1979) 
r  G am p h au sen  e t  a l  (1971) 
s  N ic h o la s  e t  a l . (1980) 
t  S t r a d l in g  a n d  W ood (1970) 
u  S h a n th a ra m a  e t  a l .  (1985)
V  E a v e s  e t  a l. (1971) 
w B oud  e t  a l . (1987)
X  P e a r s a l l  (1983) 
y  M e in e rs  (1986) 
z S arm  a r a  (1983) 
a a  T sa y  e t  a l. (1974) 
a b  H ik e rn e l l  a n d  G a y to n  (1966) 
a c  T rom m er e t  a l. (1980) 
a d  P in c z u k  e t  a l . (1978)
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Chapter 3 
Low F ield  Electron Transport Theory
3,1 Introduction
T h is  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  t h e o r y  o f  t h e  m o tio n  o f  e l e c t r o n s  in  a  
s e m ic o n d u c to r  u n d e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  sm a ll e l e c t r i c  a n d  m a g n e tic  
f ie ld s .  T he  d e s c r ip t i o n  i s  n o t  m a th e m a tic a l ly  r ig o r o u s ,  b u t  a t t e n t i o n  
i s  d ra w n  to  i t s  a p p ro x im a t io n s  a n d  l im i ta t io n s .  T he B o ltzm an  e q u a t io n  
i s  d e s c r ib e d  a n d  tw o  m e th o d s  o f  i t s  s o lu t io n  a r e  d i s c u s s e d ;  t h e  
r e l a x a t i o n  t im e  a n d  t h e  i t e r a t i v e  s o lu t io n s .  T he e l e c t r o n 's  s c a t t e r in g  
m ec h a n ism s  w h ic h  im p e d e  t h e  m o tio n  o f  t h e  e le c t r o n  a r e  d e s c r ib e d  in  
te rm s  o f  t h e  p a r t i a l  m o b i l i t ie s ,  ( i.e . t h e  e le c t r o n  m o b il i ty  w h ic h  
w o u ld  r e s u l t  i f  o n ly  t h e  s c a t t e r in g  m ech an ism  b e in g  d i s c u s s e d  i s  
p r e s e n t ) .  T he  p a r t i a l  m o b i l i t ie s  a r e  u s e d  a s  th e y  a llo w  t h e  e f f e c t s  o f  
v a ry in g  t h e  te m p e r a tu r e  a n d  t h e  e f f e c t iv e  m ass  to  b e  s e e n  o n  a n  
in d iv id u a l  s c a t t e r in g  m ech an ism . A n u m b e r  o f  s c a t t e r in g  m e c h a n ism s  a r e  
d i s c u s s e d  in  s e c t io n  3.4., b u t  t h e  l i s t  i s  n o t  e x h a u s t iv e .  In  s e c t io n
3.5 w e d i s c u s s  c o n d u c tio n  in  t h e  im p u r i ty  b a n d  b y  p h o n o n  a s s i s t e d  
h o p p in g , w h ic h  c a n  b e  s ig n i f i c a n t  a t  low  te m p e r a tu r e s .  T he  M ott 
t r a n s i t i o n  a n d  i t s  s ig n i f ic a n c e  in  r e s p e c t  to  t h e  im p u r i ty  b a n d  
c o n d u c tio n  i s  b r i e f ly  d i s c u s s e d .  T he  n e e d  to  u s e  a  tw o  b a n d  m o d e l f o r  
t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e s i s t i v i t y  a n d  H a ll  e f f e c t  d a ta  w h e n  t h e r e  a r e  
tw o  s ig n i f i c a n t  p a r a l l e l  c o n d u c t io n  p a th s  i s  a ls o  c o n s id e r e d  in  t h i s  
s e c t io n .  In  t h e  l a s t  s e c t io n  w e b r i e f ly  d i s c u s s  e le c t r o n  s c a t t e r in g  in  
tw o  d im e n s io n s  a n d  g iv e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  p a r t i a l  m o b i l i t ie s  o n  t h e  
e f f e c t iv e  m ass  f o r  som e o f  t h e  im p o r ta n t  s c a t t e r in g  m ec h a n ism s .
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3.2 Electron Scattering. Drift and Hall M obilities
T he m o tio n  o f  a n  e le c t r o n  i s  u n im p e d e d  b y  th e  p e r i o d i c i ty  o f  t h e  
c r y s t a l  l a t t i c e ,  t h e  p e r io d ic  p o t e n t i a l  j u s t  c h a n g e s  t h e  e l e c t r o n ’s 
e f f e c t iv e  m ass . T he  a p p l i c a t io n  o f  a n  e le c t r i c  f i e l d  w o u ld  a c c e le r a te  
t h e  e le c t r o n ,  c a u s in g  a  l i n e a r  in c r e a s e  o f  i t s  m om entum  w i th  t im e  in  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f ie ld .  H o w ev er t h i s  d o e s  n o t  o c c u r  b e c a u s e  o f  t h e  
i n t e r a c t io n s  o f  t h e  e le c t r o n  w ith  im p e r fe c t io n s  in  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e ,  
t h e s e  a r e  r e f e r r e d  to  a s  c o l l i s io n  o r  s c a t t e r in g  p r o c e s s e s .  T he 
e le c t r o n  e s t a b l i s h e s  a n  e q u il ib r iu m  v e lo c i ty  b e tw e e n  t h e  a c c e le r a t io n  
d u e  to  a n  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  th e  r e t a r d a t i o n  d u e  to  t h e  s c a t t e r in g  
p r o c e s s e s .  F o r  lo w  f i e l d s  t h e  d r i f t  v e lo c i ty  i s  p r o p o r t io n a l  t o  t h e  
e l e c t r i c  f i e l d  a n d  t h e  c o n s ta n t  o f  p r o p o r t io n a l i t y  i s  c a l l e d  t h e  d r i f t  
m o b il ity . T h e  s c a t t e r in g  m ec h a n ism s  c a n  b e  d iv id e d  i n to  tw o  g ro u p s  
i n t r i n s i c  a n d  e x t r i n s i c  p r o c e s s e s .  T he  i n t r i n s i c  m e c h a n ism s  a r e  
d i r e c t l y  r e l a t e d  to  t h e  m a te r ia l  p r o p e r t i e s  a n d  a r e  d u e  to  t h e  th e r m a l  
v ib r a t i o n  o f  t h e  a to m s  a b o u t  t h e i r  e q u il ib r iu m  p o s i t io n s .  T h e  e x t r i n s i c  
s c a t t e r in g  m ec h a n ism s  a r e  d u e  to  im p e r fe c t io n s  in  t h e  l a t t i c e  s u c h  a s  
im p u r i ty  a to m s .
T he  m a th e m a tic a l  t e c h n iq u e s  u s e d  to  c a lc u la te  t h e  e l e c t r o n ’s  
m o b il i ty  n o rm a lly  r e q u i r e s  t h e  d e te r m in a t io n  o f  t h e  e l e c t r o n ’s 
d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n  ( f ( r ,k ,t ) )  in  t h e  p r e s e n c e  o f  s m a ll  p e r tu r b in g  
f ie ld s .  T he f u n c t io n  f ( r ,k , t )  g iv e s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  s t a t e  
c o r r e s p o n d in g  to  w av e  v e c to r  k  a t  a  p o in t  r  in  t h e  c r y s t a l  i s  o c c u p ie d  
b y  a n  e le c t r o n  a t  t im e  t .  O nce f ( r ,k , t )  h a s  b e e n  e s ta b l i s h e d  t h e  d r i f t  
m o b il i ty  c a n  b e  c a lc u la te d .  H o w ev er t h e  m o b il i ty  i s  n o rm a lly  m e a s u re d  
e x p e r im e n ta l ly  b y  t h e  H a ll e f f e c t ,  a s  i s  t h e  c a s e  in  t h i s  t h e s i s .  T he  
H a ll m o b il i ty  i s  m e a s u re d  w h ile  t h e  e l e c t r o n 's  d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n  i s  
p e r t u r b e d  b y  a  s m a ll e l e c t r i c  a n d  a  m a g n e tic  f ie ld .  T he  H a ll  m o b il i ty  
(fi^) i s  r e l a t e d  to  t h e  d r i f t  m o b il i ty  (fi^) b y  th e  H a ll  s c a t t e r in g
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f a c t o r  ( r  ) w h ic h  i s  d e f in e d  a sH
r  = —  3.2.1.H
M e th o d s  o f  c a lc u la t in g  t h e  e l e c t r o n 's  p e r t u r b e d  d i s t r i b u t i o n  
f u n c t io n  a r e  d i s c u s s e d  in  t h e  n e x t  s e c t io n .  O nce t h i s  h a s  b e e n  fo u n d  
t h e  m o b i l i t ie s  c a n  b e  c a lc u la te d  a s  d e s c r ib e d  be lo w .
R o d e , (1970) h a s  sh o w n  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n  f(k ) 
p e r tu r b e d  b y  a  sm a ll e l e c t r i c  f i e l d  F i s  g iv e n  a s
f(k )  = f^ (k ) + xg (k ) 3.2.2.
f^ (k ) i s  t h e  e q u il ib r iu m  d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n ,  k  = | k | ,  x  i s  t h e
c o s in e  o f  t h e  a n g le  b e tw e e n  k  a n d  F , g(k) i s  t h e  p e r t u r b a t i o n  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n  d u e  to  F. T he  c u r r e n t  d e n s i ty  ( J )  i s  g iv e n  b y  
V
471^
e v f ( ^ d k  3.2.3.
w h e re  i s  t h e  c r y s t a l  v o lu m e  a n d  v  i s  th e  e l e c t r o n ’s v e lo c i ty .  T he 
d r i f t  m o b il i ty  i s  d e f in e d  a s  t h e  a v e ra g e  d r i f t  v e lo c i ty  p e r  u n i t  
e l e c t r i c  f i e l d
J . F  I V  -  3
° e n F .F  n  3 tt^
h k  g ( k )
d k  3.2.4.
0 Fm *d
w h e re  d  i s  t h e  a u g m e n te d  d e n s i ty  o f  s t a t e s  [R ode, 1970] w h ic h  t a k e s  
i n to  a c c o u n t  t h e  n o n - p a r a b o l i c i ty  o f  t h e  c o n d u c tio n  b a n d . T h e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  (n) i s  g iv e n  b y  
V Çn  = —2n
f  (k )k  d k  3.2.5.00
I t  c a n  b e  sh o w n  t h a t
jn = — —  ^ 3 .2 .6 .
° 3m*F « f  »0
i f  we u s e  t h e  d e f in i t io n s
-21-
<A> = A d k 3.2.7.
a n d
« A »  = k  A d k 3.2.8.
R ode , (1973), h a s  sh o w n  t h a t  w h en  th e  e l e c t r o n 's  d i s t r i b u t i o n  
f u n c t io n  i s  p e r t u r b e d  b y  e l e c t r i c  (F) a n d  m a g n e t ic  (B) f ie l d s ,  (B i s  
o r th o g o n a l  t o  F), i t  i s  g iv e n  by
3.2.9.
w h e re  y  i s  t h e  c o s in e  o f  t h e  a n g le  fro m  BxF t o  k  a n d  h  i s  t h e  
p e r t u r b a t io n  d u e  to  BxF. I f  i t  i s  a s su m e d  t h a t  B i s  in  t h e  z d i r e c t i o n  
t h e n  th e  x  a n d  y  c o m p o n e n ts  o f  t h e  c u r r e n t  a r e  g iv e n  b y
f(k )  = f^ (k ) + x g (k ) + y h (k )
V e hc
3ir^ m*F
[ <g>F^ -  <h>F^ 3.2.10.
a n d
V e h  c
3 tt^  m *F [ <g>Fy + <h>F^  j 3.2.11.
f ro m  t h e  d e f in i t i o n  o f  t h e  H a ll c o e f f ic i e n t  (R ) i s
F -3 7 [^ m * F
V eh Bc
<h>
L < g S  + < hS  J 3.2.12.
T he H a ll m o b il i ty  f o r  a n  a r b i t r a r y  m a g n e t ic  f ie ld  B i s  g iv e n  b y
1 <h> .<gS-°>
B <g>^ + <h>^
w h e re  <g^~°> i s  th e  p e r t u r b a t io n  o f  th e  e le c t r o n 's  d i s t r i b u t i o n  
f u n c t io n  c a u s e d  b y  j u s t  a n  e l e c t r i c  f ie ld .
3.2.13.
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3.3 The Boltzman Equation
3.3 .1  I n t r o d u c t i o n  t o  t h e  B o l tz m a n  E q u a t io n
T he  m o s t  com m on w ay o f  o b ta in in g  a  t h e o r e t i c a l  v a lu e  f o r  th e  
e le c t r o n  m o b il i ty  i s  b y  s o lv in g  t h e  B o ltzm an  e q u a t io n ,  o t h e r  m e th o d s  
a r e  d i s c u s s e d  b y  M oore, (1967). T h is  e q u a t io n  h a s  b e e n  d e r iv e d  b y  
i n t u i t i v e  a rg u m e n ts  in  a  n u m b e r  o f  t e x t s ,  [Nag, 1980] a n d  i s  g iv e n  h e r e  
a s
g  ■ " [ i ]
w h e re  —  i s  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  f  d u e  t o  s c a t t e r i n g  e v e n ts .
 ^ - 'c o l .
I f  th e  s o lu t i o n s  a r e  r e q u i r e d  f o r  e q u i l ib r iu m  c o n d i t io n s  a n d  t h a t  th e  
m a te r ia l  i s  h o m o g e n e o u s  th e  a b o v e  e q u a t i o n  c a n  b e  s im p l i f ie d  t o  
F.V. f
 ^ 3.3.2.- = ( s ih  ^ c o l.
To s o lv e  t h i s  e q u a t io n  we m u s t  b e  a b le  t o  d e s c r ib e  t h e  te rm  o n  t h e  
r i g h t ,  t h i s  h a s  b e e n  g iv e n  b y  N ag, (1980) a s
f I t  ]  ^ i  )S - f  ( l- f )S  1 dk' 3.3.3.'■ •’ c o l .  8%: J  L  '  ^
w h e re  f= f ( r ,k , t ) ,  f^= f(r,k"  ,t) , S = S (k ,k ')  a n d  S^=S(k" ,k ). S a n d  a r e
th e  t o t a l  d i f f e r e n t i a l  s c a t t e r in g  r a t e s  f o r  a l l  t h e  c o l l i s io n
p r o c e s s e s .  T h e  c o l l i s io n  te rm  i s  d e r iv e d  b y  m ak in g  s e v e r a l  a s s u m p t io n s ,
f i r s t l y  t h a t  t h e  t o t a l  d i f f e r e n t i a l  s c a t t e r in g  r a t e  i s  t h e  sum  o f  th e
c o m p o n e n t  d i f f e r e n t i a l  s c a t t e r i n g  r a t e s ,  ( i.e . t h e  s c a t t e r in g
m ec h a n ism s  a c t  in d e p e n d e n t ly ) .  S e c o n d ly  t h e  s c a t t e r i n g  r a t e s  a r e
u s u a l ly  d e r iv e d  in  th e  B orn  a p p ro x im a t io n ,  [ S c h if f ,  1968]. T h is  i s
v a l id  f o r  s h o r t  r a n g e  s c a t t e r in g  p o t e n t i a l s  a n d  i f  t h e  c a r r i e r 's
k in e t i c  e n e rg y  i s  l a r g e  c o m p a red  w i th  t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  s c a t t e r in g
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p o te n t i a l .  T h is  a llo w s  t h e  s c a t t e r in g  r a t e s  t o  b e  c a lc u la te d  by  
p e r t u r b a t io n  th e o r y .
T he  p r e s e n c e  o f  t h e  i n te g r a l  in  e q u a t io n  3,3.2. m ak e s  t h e  B o ltzm an  
e q u a t io n  a n  i n t e g r o - d i f f e r e n t i a l  e q u a t io n  w h ic h  c a n  n o t  b e  s o lv e d  b y  
a n a ly t i c  m e th o d s . T he  n e x t  s e c t i o n  d e s c r ib e s  tw o  a p p ro x im a te  s o lu t i o n s  
to  th e  B o ltzm an  e q u a t io n .
3.3 .2  R e l a x a t i o n  T im e  A p p r o x im a t io n
In  t h e  r e l a x a t i o n  tim e  a p p ro x im a t io n  th e  c o l l i s io n  te rm  o f  3.3.2. 
i s  r e d u c e d  to
f - f
— 3.3.4.I ^
c o l. r ( k )
w h e re  f - f ^  i s  t h e  p e r t u r b a t io n  o f  t h e  e le c t r o n  d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n  
d u e  to  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t ic  f ie ld s .  T he  e q u a t io n  
im p lie s  t h a t  w h en  t h e  f i e ld s  a r e  re m o v e d  t h e  p e r t u r b a t i o n  o f  th e  
e le c t r o n 's  d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n  r e t u r n s  to  i t s  e q u i l ib r iu m  v a lu e  
e x p o n e n t ia l ly ,  w i th  a  t im e  c o n s t a n t  x (k ). T h is  a p p ro x im a t io n  i s  o n ly  
v a l id  f o r  e l a s t i c  s c a t te r in g .  T he  t o t a l  r e l a x a t i o n  t im e  (x(k)) i s  
r e l a te d  t o  t h e  in d iv id u a l  r e l a x a t i o n  t im e s  (x _ (k)) f o r  e a c h  m ech an ism  
b y
1 1
  = E. --------  3.3.5.
x (k ) ' X _(k)
F o r  e l a s t i c  s c a t t e r in g  i t  c a n  b e  sh o w n  t h a t  t h e  p e r t u r b a t i o n  o f  
t h e  e le c t r o n 's  d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n  i s  g iv e n  a s  
- e F x (k )  ô fg  -----------------  3.3.6.
h Ôk
w h e re  th e  r e l a x a t i o n  i s  g iv e n  b y
= f ( l-x )S  d k ' = V 3.3.7.x (k ;  J e l  — e l
w h e re  x  t h e  c o s in e  o f  th e  a n g le  b e tw e e n  k  a n d  k ' , S  ^ i s  t h e  sum  o f  th e
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e l a s t i c  s c a t t e r in g  r a t e s  a n d  v  i s  c a l le d  th e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  r a t e .
I t  h a s  b e e n  sh o w n  in  m any  t e x t s  [L ook , 1989], t h a t  t h e  d r i f t
m o b il i ty  i s  g iv e n  u n d e r  t h e  a b o v e  c o n d i t io n s  a s
e < T>_   3.3.8.
D *m
a n d  in  t h e  l im i t  t h a t  t h e  m a g n e t ic  f ie ld  te n d s  t o  z e ro  t h e  H a ll
m o b il i ty  i s  g iv e n  a s  
e<T^>
B - o  ^   3.3.9.H * , ^m <T>
w h e re
pOOI T ( E ) E ^ ^ ^ e x p ( - E /k T )  dE 
<T> = — ---------------------------------------------  3.3.10.
pCO
E ^ " ^ ^ e x p ( -E /k T )  dE 
M a t th ie s e n ’s r u l e  i s  a  f u r t h e r  a p p ro x im a t io n  o f  t h e  r e l a x a t i o n  
tim e  a p p ro x im a t io n ,  i f  i t  i s  a s su m e d  t h a t  x i s  in d e p e n d e n t  o f  k , th e  
t o t a l  m o b il i ty  i s  r e l a te d  to  t h e  i n d iv id u a l  s c a t t e r in g  m e c h a n ism s  b y
= y  3.3.11,
T he a b o v e  c o n d i t io n s  f o r  e q u a t io n  3.3.11 to  b e  v a l id  a r e  n o t  g e n e ra l ly  
fo u n d , b u t  th e y  a r e  s a t i s f i e d  in  t h e  d e g e n e r a te  l im i t .
U n f o r tu n a te ly  p o l a r  p h o n o n  s c a t t e r in g  w h ic h  i s  i n e l a s t i c  i s  v e ry  
s ig n i f i c a n t  a t  room  te m p e r a t u r e  f o r  III-V  s e m ic o n d u c to rs .  T h e r e f o r e  t h e  
r e l a x a t i o n  t im e  c a n  o n ly  g iv e  a p p ro x im a te  e s t im a te s  o f  t h e  m o b il i ty  in  
t h i s  c a s e , b u t  i t  c a n  g iv e  t h e  t r e n d s  in  t h e  m o b i l i ty  w h e n  th e  
te m p e r a t u r e  o r  t h e  e f f e c t i v e  m ass  a r e  v a r ie d .
3.3.3 I t e r a t i v e  S o l u t i o n  o f  t h e  B o l tz m a n  E q u a t io n
T he  i t e r a t i v e  s o lu t i o n  o f  t h e  B o ltzm an  e q u a t io n  i s  u s e d  in  c h a p te r  
5 a n d  6 to  a n a ly s e  th e  m o b il i ty  d a t a  o f  th e  n o m in a lly  p u r e  a n d  th e  
in te r m e d ia te ly  d o p e d  sa m p le s . T h is  te c h n iq u e  w as i n i t i a l l y  d e s c r ib e d  in
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a  n u m b e r  o f  p a p e r s  b y  R ode, (1970 a n d  1971) a n d  R ode  a n d  K n ig h t  (1971). 
I t  a llo w s  t h e  in c lu s io n  o f  F e rm i s t a t i s t i c s ,  e n e rg y  b a n d  
n o n - p a r a b o l i c i t y ,  e le c t r o n  w av e  f u n c t i o n  a d m ix tu re  a n d  t h e  v a r io u s  
s c a t t e r in g  m e c h a n ism s  a r e  c o m b in e d  a t  th e  d i f f e r e n t i a l  p r o b a b i l i t y  
( m a tr ix  e le m e n t )  le v e l .
T he  te c h n iq u e  in v o lv e s  t h e  m a n ip u la t io n  o f  t h e  B o ltzm an  e q u a t io n  
i n to  a  l i n e a r  f in i te - d i f f e r e n c e  e q u a t io n ,  [R ode , 1970]. R o d e , (1973), 
h a s  sh o w n  t h a t  t h e  p ro b le m  r e d u c e s  t o  s o lv in g  th e  fo llo w in g  tw o  c o u p le d  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t io n s ,  f o r  w h ic h  g a n d  h  a r e  s o lu t i o n s  o f  th e^  ^ i+ i i+ i
(I+ l)""  i t e r a t i o n .
S I . ( g . )  -  ( e F / h ) . ( 6 f  /a k )  + | 3SI . ( h. )
g = — —     ^  3.3.12.
S ^ ( W " )
S I . ( h . )  -  ( | 3 e F / h ) . ( a f  Mk )  -  ( 3SI . ( g. )  
h  = — :— :---------------------------- ^ ^  3.3.13.
S ^ ( W ^ )
eB S
w h e re  = ------   a n d  S = (SI + v ). SI a n d  SI a r e  t h e  i n e l a s t i cm*d 0 0 e l  0
s c a t t e r in g  r a t e  i n t o  a n d  o u t  o f  t h e  v o lu m e  e le m e n t  d k  a n d  i s  th e  
sum  o f  a l l  t h e  e l a s t i c  s c a t t e r in g  r a t e s .  T he c o n v e rg e n c e  p r o p e r t ie s  o f  
t h e  a b o v e  e q u a t i o n  a r e  go o d . As | B | =» 0 i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  e q u a t io n s  
3.3.12. a n d  3.3.13. d e c o u p le  a n d  c a n  b e  s o lv e d  in d e p e n d e n t ly .
T he  d i f f e r e n t i a l  s c a t t e r in g  r a t e s  r e q u i r e d  f o r  t h i s  te c h n iq u e  h a v e  
b e e n  g iv e n  b y  R ode , (1975). H o w ev er in  t h e  n e x t  s e c t i o n  d i s c u s s in g  t h e  
s c a t t e r in g  m ec h a n ism s , t h e  p a r t i a l  m o b i l i t ie s  a r e  g iv e n , a s  t h i s  a llo w s  
t h e  e f f e c t s  o f  v a ry in g  t h e  te m p e r a t u r e  a n d  th e  e f f e c t i v e  m ass  to  b e  
s e e n  f o r  in d iv id u a l  s c a t t e r in g  m ech an ism s.
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3.4 Scattering Mechanisms
3.4 .1  D e f o r m a t i o n  P o t e n t i a l  S c a t t e r i n g
A c o u s t ic  p h o n o n s  c a n  s c a t t e r  e le c t r o n s  in  tw o  d i s t i n c t  w ay s. T he 
f i r s t  o f  t h e s e  i s  d u e  t o  th e  c h a n g e s  in  l a t t i c e  s p a c in g  c a u s e d  b y  
lo n g i t u d in a l  a c o u s t i c  p h o n o n s . T h is  a l t e r s  th e  b a n d  g a p  f ro m  p o in t  to  
p o in t ,  c r e a t i n g  a  p o t e n t i a l  fro m  w h ic h  t h e  e le c t r o n s  c a n  b e  s c a t t e r e d ,  
t h i s  i s  c a l le d  th e  d e fo rm a t io n  p o t e n t i a l .  T he e le c t r o n  d r i f t  m o b il i ty  
i s  g iv e n  b y  B a rd e e n  a n d  S h o c k le y  (1950) a s
2(2Tr)^^^h'^pU^e
[I = -----------------------------------------------------------    3.4.1.
dp 3 k ° / " E "
B a c
w h e re  p i s  t h e  m ass  d e n s i ty ,  i s  th e  a v e ra g e  lo n g i t u d in a l  s o u n d
v e lo c i ty  a n d  E i s  t h e  a c o u s t i c  p h o n o n  d e fo rm a t io n  p o t e n t i a l  c o n s ta n t .
3 .4 .2  P i e z o e l e c t r i c  P o t e n t i a l  S c a t t e r i n g
T he s e c o n d  a c o u s t i c  p h o n o n  s c a t t e r in g  m ech an ism  i s  p i e z o e le c t r i c  
s c a t te r in g .  T h is  i s  d u e  to  t h e  c h a n g e  in  p o t e n t i a l  p r o d u c e d  b y  th e  
d is p la c e m e n t  o f  p a r t i a l l y  io n iz e d  a to m s , w h ic h  c a u s e s  a  r e d i s t r i b u t i o n  
o f  e le c t r o n ic  c h a rg e . B o th  lo n g i t u d in a l  a n d  t r a n s v e r s e  p h o n o n s  c a n  
s c a t t e r  e l e c t r o n s  b y  t h i s  m ech an ism , b u t  th e  fo rm e r  d o m in a te s . T he 
d r i f t  m o b il i ty  l im ite d  b y  t h i s  m ech an ism  i s  g iv e n  b y  Z ook  (1964) a s
1.714x10"^®
= -------------------------------------------------------------    3.4.2.
e ^ ^ ( 4 /c ^ + 3 /C i)
w h e re  e i s  t h e  p ie z o e le c t r i c  c o n s ta n t ,  c  a n d  c a r e  t h e  t r a n s v e r s e1 4  ^  t  1
a n d  lo n g i t u d in a l  e l a s t i c  c o n s ta n t s  r e s p e c t iv e ly .
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3.4.3 P o l a r  O p t i c a l  P h o n o n  S c a t t e r i n g
T h is  i s  th e  d o m in a n t  s c a t t e r in g  m ech an ism  a t  room  t e m p e r a t u r e  f o r  
th e  u n d o p e d  co m p o u n d  s e m ic o n d u c to r s  d is c u s s e d  in  t h i s  t h e s i s .  T h is  
s c a t t e r in g  m ec h a n ism  i s  d u e  t o  th e  d ip o le  m om en t fo rm e d  b y  t h e
v ib r a t i o n  o f  n e ig h b o u r in g  a to m s  w ith  th e  o p p o s i te  io n ic  c h a rg e .  T he
e le c t r o n s  a r e  s c a t t e r e d  b y  t h e  p o t e n t i a l  a s s o c ia te d  w i th  t h e  d ip o le  
m om en t. T r a n s v e r s e  o p t i c a l  p h o n o n s  do n o t  i n t e r a c t  w i th  t h e  a to m s  t o  
p r o d u c e  a  d ip o le ,  h e n c e  th e y  do  n o t  s c a t t e r .  P o la r  p h o n o n  s c a t t e r i n g  i s  
i n e l a s t i c  a n d  i s  t h e r e f o r e  n o t  s u i t e d  to  th e  r e l a x a t i o n  t im e  a p p r o a c h  
t o  s o lv e  t h e  B o ltzm an  e q u a t io n ,  a s  th e  r e l a x a t i o n  t im e  b e c o m e s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  p e r t u r b in g  s t r e n g th  i t s e l f  i n s t e a d  o f  j u s t  t h e
e le c t r o n 's  e n e rg y . H o w e v er i t  i s  p o s s ib le  t o  d e v e lo p  a  d r i f t  m o b il i ty  
l im ite d  b y  p o la r  o p t i c a l  p h o n o n  s c a t t e r in g  [ E h re n r ie c h , 1959]. T h is  
w o rk  w as  e x te n d e d  b y  F o r t i n i  e t  a l. ,  (1970), w ho g a v e  t h e  fo llo w in g  
e x p r e s s io n  f o r  t h e  m o b il i ty
16e^(2 îtk  )^^^G (Z ) [ e x p ( Z ) - l ]
M = -----      3.4.3.
3ew ^ (1 /  e   ^ -  1 /e ^  )
w h e re  i s  t h e  lo n g i t u d in a l  p o l a r  o p t ic a l  p h o n o n  f r e q u e n c y  a n d
Z=hw^/k^T. T he te rm  G(Z) t a k e s  i n to  a c c o u n t  t h e  s c r e e n in g  o f  t h e  p o l a r  
o p t i c a l  p h o n o n  s c a t t e r in g  b y  e le c t r o n s  a n d  h a s  b e e n  g iv e n  b y  E h r e n r ie c h  
(1959) a n d  F o r t i n i  e t  a l . ,  (1970). H o w ev er F o r t i n i  e t  a l .  o n ly  g iv e  
G(Z) f o r  p u r e  m a te r ia l  w h e re  s c r e e n in g  e f f e c t s  a r e  sm a ll. T he  f r e e  
c a r r i e r  s c r e e n in g  h a s  b e e n  in c o r p o r a te d  i n to  t h e  t h e  d i f f e r e n t i a l  
s c a t t e r in g  r a t e  f o r  p o l a r  o p t i c a l  p h o n o n s  g iv e n  b y  R ode , (1975).
3.4 .4  O p t i c a l  D e f o r m a t i o n  P o t e n t i a l  S c a t t e r i n g
T he d e fo r m a t io n  o f  th e  c r y s t a l  d u e  to  n o n  p o la r  o p t i c  v i b r a t i o n s  
p ro d u c e s  a  p e r t u r b a t i o n  p r o p o r t io n a l  to  s t r a in .  H o w ev er t h e  m a g n i tu d e
~28~
o f  th e  o p t i c a l  d e fo rm a t io n  p o t e n t i a l  i s  v e r y  d e p e n d e n t  o n  t h e  sy m m e try  
o f  t h e  b a n d  s t r u c t u r e  a n d  te n d s  t o  b e  v e r y  w eak  f o r  e l e c t r o n s  a t  t h e  F 
a n d  th e  X m inim um , [ H a r r is o n , 1956]. H ence  f o r  t h e  s e m ic o n d u c to r s  a n d  
t h e  c o n d i t io n s  w e c o n s id e r ,  t h i s  s c a t t e r in g  m ech an ism  i s  i n s ig n i f i c a n t .
3 .4 .5  I n t e r v a l l e y  S c a t t e r i n g
We h a v e  s o  f a r  d i s c u s s e d  i n t r a v a l le y  s c a t t e r in g  b y  p h o n o n s ,  w h e re  
t h e  s c a t t e r e d  e le c t r o n s  re m a in  in  t h e  sam e v a l le y .  F rom  t h e  
c o n s e r v a t io n  o f  m om en tum  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  o n ly  e le c t r o n s  w i th  sm a ll 
w av e  v e c to r s  c a n  t a k e  p a r t  in  i n t r a v a l le y  s c a t te r in g .  E le c t r o n s  c a n  b e  
s c a t t e r e d  b e tw e e n  d e g e n e r a te  v a l l e y s  b y  a c o u s t i c  o r  o p t i c a l  p h o n o n s  
w i th  l a r g e  w av e  v e c to r s ,  t h i s  i s  k n o w n  a s  i n te r v a l l e y  s c a t t e r in g .  F o r  
t h e  m a te r ia ls  w e h a v e  c o n s id e r e d  t h i s  s c a t t e r in g  m ec h a n ism  c a n  b e  
n e g le c te d , b u t  w o u ld  h a v e  to  b e  c o n s id e r e d  i f  t h e  m e a s u re m e n ts  w e re  
m ade a t  s u b s t a n t i a l l y  h ig h e r  te m p e ra tu re s ^  f i e ld s  o r  p r e s s u r e s .
3 .4 .6  I o n i z e d  I m p u r i t y  S c a t t e r i n g
3 .4 .6 .1  I n t r o d u c t i o n
As s t a t e d  p r e v io u s ly  s e m ic o n d u c to r s  a lw a y s  h a v e  im p u r i t ie s  in  
th em , w h e th e r  th e y  a r e  in c lu d e d  b y  a c c id e n t  d u e  t o  im p u r i t ie s  in  t h e  
s o u rc e  m a te r i a l  a n d  t h e  c le a n l in e s s  o f  t h e  g ro w th  e q u ip m e n t  o r  th e y  a r e  
d e l ib e r a te ly  in c lu d e d  t o  p r o d u c e  c a r r i e r s  o f  t h e  r e q u i r e d  ty p e  a n d  
q u a n t i ty .  F o r  p u r e  d i r e c t  g a p  s e m ic o n d u c to r s  io n iz e d  im p u r i ty  
s c a t t e r in g  d o m in a te s  a t  low  te m p e r a t u r e  (<77k). As t h e  io n iz e d  im p u r i ty  
c o n c e n t r a t io n  in c r e a s e s  so  d o e s  t h e  te m p e r a tu r e  a t  w h ic h  s c a t t e r in g  
fro m  th em  b eco m es s ig n i f ic a n t .
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3 .4 .6.2 S c a t t e r i n g  f ro m  R a n d o m  I m p u r i t y  D i s t r i b u t i o n s
T he u s u a l  d e s c r ip t i o n  o f  io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  i s  m o d e le d  o n  
a  ran d o m  d i s t r i b u t i o n  o f  c o u lo m b ic  p o t e n t i a l s ,  [C o n w e ll a n d  W e issk o p f, 
1950]. T he s c a t t e r in g  p o t e n t i a l  o f  t h e  im p u r i ty  i s  a s su m e d  t o  b e  
p r o p o r t io n a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  io n ic  c h a rg e  o f  t h e  h o s t  a n d  
im p u r i ty  a to m s . T h is  a p p ro a c h  l e d  t o  t h e  r e l a x a t i o n  t im e  d iv e r g in g  f o r  
sm a ll a n g le  s c a t t e r in g ,  t o  p r e v e n t  t h i s  C onw ell a n d  W e issk o p f, (1950), 
in t r o d u c e d  a n  a r b i t r a r y  c u t - o f f  d i s t a n c e ,  a t  d i s t a n c e s  g r e a t e r  t h a n  
th i s  t h e  io n iz e d  im p u r i t ie s  c o u ld  n o t  s c a t t e r  e le c t r o n s .  T he  a r b i t r a r y  
c u t - o f f  d i s t a n c e  c a n  b e  re m o v e d  b y  t h e  in c lu s io n  o f  s c r e e n in g  e f f e c t s  
on  t h e  s c a t t e r in g  p o t e n t i a l .  We u s e  th e  B ro o k s -H e rr in g  t h e o r y  o f  
io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g ,  [B ro o k s , 1955], w h ic h  f o r  n - ty p e  m a te r ia l  
a t te m p t s  t o  in c lu d e  t h e  s c r e e n in g  b y  f r e e  e le c t r o n s  a n d  t h e  a d d i t io n a l  
s c re e n in g  d u e  t o  e le c t r o n s  t r a p p e d  on  a c c e p to r s .  T h is  g iv e s  t h e  
m o b il i ty  l im ite d  b y  io n iz e d  i m p u r i t ie s  a s
BH
ln (l+ b ) -  b 
1+b
-1
3.4.4.
w h e re  b = 4 k ' a n d
s e e k  T 0 s B
N n )( + n  )
N
3.4.5.
F^('n) i s  a  F e rm i i n t e g r a l  o f  o r d e r  j ,  w h e re  17 i s  th e  r e d u c e d  F e rm i 
e n e rg y . M e th o d s  o f  c a lc u la t in g  t h e s e  i n te g r a l s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  b y  
B lak em o re , (1987), a l th o u g h  t h e y  e f f e c t i v e ly  c a n c e l  o u t  f o r  
n o n - d e g e n e r a te  m a te r ia l .  i s  t h e  c o n c e n t r a t io n  o f  io n iz e d  im p u r i t ie s  
a n d  Z i s  t h e  c h a rg e  o n  t h e  im p u r i ty  in  u n i t s  o f  e. F o r  e q u a t io n  3.4.4. 
to  b e  v a l id  i t  i s  n o rm a lly  s t a t e d  t h a t  b » l .  F o r  f u r t h e r  d is c u s s io n  o n
-30 -
th e  v a l i d i t y  o f  t h i s  e q u a t i o n  s e e  C h a t to p a d h y a y  a n d  Q u e is s e r ,  (1981), 
w ho a ls o  d i s c u s s  v a r io u s  r e f in e m e n t s  t o  t h e  B ro o k s -H e rr in g  f o rm u la  m ade 
b y  n u m e ro u s  a u th o r s .
3 .4 .6 .3  S c a t t e r i n g  b y  P o t e n t i a l  F l u c t u a t i o n s
O ne o f  t h e  a s s u m p t io n s  m ade  in  t h e  B ro o k s -H e rr in g  th e o r y  i s  t h a t  
a n  e le c t r o n  i s  s c a t t e r e d  b y  t h e  p o t e n t i a l  o f  a  s in g le  im p u r i ty .  Y a n c h e v  
e t  a l . ,  (1979) h a v e  s u g g e s te d  a n  a l t e r n a t i v e  a p p ro a c h  f o r  h e a v i ly  d o p e d  
s e m ic o n d u c to rs ,  w h e re  m u l t ip le  s c a t t e r in g  e f f e c t s  c o u ld  b e  im p o r ta n t .  
T hey  c o n s id e r  s c a t t e r in g  fro m  a  s m o o th  p o t e n t i a l  c a u s e d  b y  t h e  
f l u c t u a t i o n s  in  t h e  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n .  F o r  h e a v i ly  d o p e d  
s e m ic o n d u c to rs  t h e  p o t e n t i a l  o b e y s  G u a s s ia n  s t a t i s t i c s  a n d  i s  
c h a r a c te r iz e d  b y  a  p a i r s  c o r r e l a t i o n  f u n c t io n .  Y u s s o u f f  a n d  Z i t t a r t z ,  
(1973), c a lc u la te d  t h e  m o b il i ty  l im ite d  b y  s u c h  a  p o te n t i a l .
Y a n c h e v  e t  a l . ,  (1979), h a v e  sh o w n  t h a t  t h i s  fo rm a lis m  g iv e s  
s im i la r  r e s u l t s  to  B ro o k s -H e r r in g  th e o r y  i f  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t io n  
f o r  ra n d o m  im p u r i t ie s  i s  u s e d . T h ey  t h e n  c o n s id e r e d  t h e  e f f e c t s  o f  
c o r r e la t i o n  o f  t h e  im p u r i ty  d i s t r i b u t i o n  d u e  t o  c o u lo m b  r e p u l s io n  
b e tw e e n  io n iz e d  d o n o r s  in  t h e  m e l t. In  a d d i t io n  to  t h e  e le c t r o n  
s c re e n in g  d e s c r ib e d  b y  (=l/j3^ f ro m  t h e  p r e v io u s  s e c t io n ) ,  t h e r e  i s  
a n  a d d i t io n a l  te rm  d u e  t o  t h e  c o l l e c t i v e  io n - io n  i n t e r a c t i o n  w h ic h  
p ro d u c e s  s c r e e n in g  c h a r a c te r iz e d  b y  t h e  D ebye l e n g th  R^ g iv e n  b y
R = 0
E C  k  T 0 s B 0
N ^e^
1 / 2
3.4.6.
w h e re  T^ i s  t h e  te m p e r a t u r e  a t  w h ic h  t h e  d i f f u s io n  o f  im p u r i t ie s  in  t h e  
m e l t  h a s  s to p p e d .  T he  v a lu e  o f  T^ v a r i e s  w i th  t h e  c o m p e n s a t io n  r a t i o ,  
Y a n c h e v  a n d  E v i tm o v a , (1985), h a v e  f o u n d  T^ i n c r e a s e s  a s  th e  
c o m p e n s a t io n  r a t i o  in c r e a s e s .  T he t o t a l  s c re e n in g  l e n g th  (R) i s  g iv e n  
a s
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3.4.7.
Y a n c h e v  e t  a l . ,  (1979), h a s  g iv e n  t h e  m o d if ie d  e x p r e s s io n  f o r  t h e  d r i f t  
m o b il i ty  l im ite d  b y  s c a t t e r i n g  fro m  a  c o r r e la te d  d i s t r i b u t i o n  o f  
io n iz e d  im p u r i t ie s  a s
' 'c i  =
e h k  REF F
2 * et y  m  1 0
3.4.8.
w h e re  a n d  a r e  t h e  F e rm i e n e rg y  a n d  w ave  v e c to r  r e s p e c t i v e ly ,  
a n d  a r e  g iv e n  a s
2 _
° 4 7 i:(e ^ e ^ )^
3.4.9.
*"i = 16
dy. e r f c ( E ^ y /4 y  ^ - E ^ /y  J
1 + y  + ( R ^ / R J '
e r f c ( E ^ y /4 y  ^-E  ^
1 + y  +
3.4.10.
w h e re  E^ = h /( 2m R^ ) a n d  i s  g iv e n  a s
N ^ e  R
2îr ( e ^ ) '
2
1 + —
R
’  t a n ' ' R
7T R s^ R 2 . R ,  - • -
3.4.11.
Y a n c h e v  a n d  E v i tm o v a ., (1985) h a v e  in c lu d e d  c o r r e c t i o n s  t o  th e  
F erm i e n e rg y  d u e  t o  t h e  e l e c t r o n - e l e c t r o n  in te r a c t i o n ,  b a n d  t a i l i n g  a n d  
th e  f i n i t e  te m p e r a t u r e  c o r r e c t i o n  in  t h e i r  a n a ly s is .  We h a v e  n o t  
re p r o d u c e d  th e s e  c o r r e c t i o n  te rm s  h e re ,  b u t  h a v e  in c lu d e d  th e m  in  o u r  
a n a ly s is .
3 .4 .7  N e u t r a l  I m p u r i t y  S c a t t e r i n g
N e u t r a l  im p u r i ty  s c a t t e r in g  c a n  b e  s ig n i f ic a n t  a t  low  te m p e r a t u r e s  
w h en  c a r r i e r  f r e e z e - o u t  o c c u rs ,  o r  a t  h ig h  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n s .  We 
u s e  t h e  fo rm a lism  o f  E rg in s o y , (1950), w h ic h  g iv e s  t h e  m o b il i ty  l im ite d  
by  t h i s  m ech an ism  a s
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fi = -----------------------------------------------------------  3.4.12.
80N n e  eN O s
w h e re  i s  t h e  d e n s i ty  o f  n e u t r a l  im p u r i t ie s .  S e v e ra l  m o re  r e c e n t  
fo rm a lis m s  h a v e  b e e n  r e v ie w e d  b y  L o o k , (1989), b u t  th e s e  h a v e  b e e n  
f o u n d  t o  g iv e  e s s e n t i a l ly  t h e  sam e  m o b il i ty  a b o v e  5K f o r  GaAs,
3.4.8 S p a c e  C h a r g e  S c a t t e r i n g
I m p u r i t ie s  a r e  n o rm a lly  a s su m e d  t o  b e  ra n d o m ly  d i s t r i b u t e d  a s  
d i s c u s s e d  p r e v io u s ly ,  h o w e v e r  W e isb e rg , (1962), h a s  s u g g e s te d  
s c a t t e r in g  fro m  la r g e  in h o m o g e n e i t ie s  in  t h e  d o p in g  d e n s i t ie s ,  to  
e x p la in  t h e  a n o m a lo u s ly  lo w  m o b i l i t ie s  f o u n d  in  som e s e m ic o n d u c to rs .  He 
h a s  d e r iv e d  t h e  m o b il i ty  l im ite d  b y  s u c h  a  m ech an ism  b y  t r e a t i n g  i t  a s  
a  s im p le  c o l l is io n  p ro b le m  a n d  o b t a in s
(N A ) (2 kS B
w h e re  N^A i s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  c o n c e n t r a t io n  o f  s p a c e  c h a rg e  r e g io n s  
a n d  t h e i r  e f f e c t i v e  s c a t t e r in g  c r o s s - s e c t i o n .
3 .4 .9  A l lo y  S c a t t e r i n g
In  s e m ic o n d u c to rs  a l lo y s  a n  a d d i t io n a l  s c a t t e r in g  m ech an ism  
o c c u rs ,  c a l le d  a l lo y  s c a t te r in g .  T he  d i s s im i la r i t y  o f  t h e  co m p o u n d s  
l e a d s  t o  d i s t o r t i o n s  in  t h e  b a n d  s t r u c t u r e .  E ach  d i s t o r t i o n  a c t s  a s  an  
in d iv id u a l  s c a t t e r in g  c e n t r e ,  t h e s e  c e n t r e s  a r e  ra n d o m ly  d i s t r i b u t e d  
d u e  to  th e  ran d o m  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o m p o u n d s . T he  s c a t t e r in g  i s  d u e  
t o  t h e  d i s c o n t i n u i t ie s  in  t h e  b a n d  e d g e s  a n d  i s  t h e r e f o r e  s im i la r  to  
d e fo rm a t io n  p o t e n t i a l  s c a t t e r in g .  H a u s e r  e t  a l . ,  (1976), g iv e  th e  
m o b il i ty  l im ite d  b y  a l lo y  s c a t t e r i n g  f o r  t h e  a l lo y  A a s
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w h e re  S(a) d e s c r ib e s  t h e  d e g re e  o f  r a n d o m n e s s  a n d  i s  u s u a l l y  t a k e n  a s  
u n i ty ,  X  i s  t h e  m ole  f r a c t i o n  . o f  e le m e n t  A a n d  AU i s  t h e  a l lo y  
s c a t t e r in g  p o te n t i a l .  T h e re  a r e  s e v e r a l  m e th o d s  o f  c a lc u la t in g  AU 
t h e o r e t i c a l l y ,  th e s e  a r e  d i s c u s s e d  b y  L i t t le jo h n  e t  a l . ,  (1978).
3.4.10 C e n t r a l - C e l l  S c a t t e r i n g
T h e  s t a n d a r d  th e o r y  o f  io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  n e g le c t s  t h e  
e f f e c t  o f  lo c a l iz e d  c e n t r a l - c e l l  p o t e n t i a l .  In  th e  f i r s t  a p p ro x im a t io n  
th e  s c a t t e r in g  fro m  t h e  lo n g  r a n g e  co u lo m b  p o t e n t i a l  a n d  t h e  l a r g e  
s h o r t  r a n g e  c e n t r a l - c e l l  p o t e n t i a l  c a n  b e  c o n s id e r e d  s e p a r a te ly .  
S t r in g f e l lo w  a n d  K iinzel, (1980), h a v e  g iv e n  th e  H a ll m o b il i ty  l im ite d  
b y  c e n t r a l - c e l l  s c a t t e r in g  a s
3e
16(271“^ ' ^^ )N h'
* 1 / 2
3.4.15.
w h e re  E^ i s  t h e  io n iz a t io n  e n e rg y  f o r  t h e  e le c t r o n  b o u n d  to  th e  
im p u r i ty .
3.4.11 C a r r i e r - C a r r i e r  S c a t t e r i n g
I t  m ig h t  b e  th o u g h t  o n  i n i t i a l  c o n s id e r a t io n s  t h a t
e le c t r o n - e l e c t r o n  s c a t t e r in g  w o u ld  n o t  a f f e c t  th e  m o b il i ty , a s  m om en tum  
i s  c o n s e rv e d . H o w ev er t h e  e le c t r o n - e l e c t r o n  i n te r a c t i o n  d o e s  p e r t u r b  
th e  e le c t r o n  d i s t r i b u t i o n  a n d  h e n c e  a f f e c t s  th e  m o b il i ty  t h r o u g h  th e  
o t h e r  s c a t t e r in g  m ec h a n ism s . B a te  e t  a l , ,  (1965), h a v e  p r o d u c e d  an  
e x p r e s s io n  f o r  c o r r e c t i n g  t h e  o t h e r  s c a t t e r in g  m e c h a n ism s  f o r  t h e  
e le c t r o n - e l e c t r o n  i n te r a c t i o n .  T h e i r  c a lc u la t io n s  sh o w  t h a t  th e  
e le c t r o n - e l e c t r o n  i n te r a c t i o n  h a s  t h e  m o s t  s ig n i f i c a n t  e f f e c t  on
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io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g .  C o n s e q u e n t ly  e le c t r o n - e l e c t r o n  s c a t t e r in g  
m ay b e  im p o r ta n t  f o r  m a te r i a l  w i th  in te r m e d ia te  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n s ,  
b u t  b ecom es n e g lig ib ly  s m a ll  f o r  d e g e n e r a te  m a te r ia l .
E le c t r o n - h o le  s c a t t e r i n g  c a n  b e  d e s c r ib e d  b y  a  m o d if ie d  fo rm  o f  
t h e  B ro o k s -H e rr in g  th e o r y ,  t a k i n g  t h e  h o le  a s  an  im m o b ile  p o in t  c h a rg e . 
F o r  t h i s  m ech an ism  t o  b e  im p o r t a n t  i t  i s  o b v io u s ly  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a  
s ig n i f ic a n t  n u m b e r  o f  h o le s  p r e s e n t ,  w h ic h  i s  n o t  t h e  c a s e  f o r  t h e  
m a te r ia ls  a n d  te m p e r a t u r e  r a n g e  c o n s id e r e d  in  t h i s  t h e s i s .
3.5 Impurity Band Conduction
3.5.1 I n t r o d u c t i o n
In  a n  in te r m e d ia te ly  d o p e d  s e m ic o n d u c to r  we w o u ld  e x p e c t  t h e  
m o b il i ty  a t  low  te m p e r a t u r e s  to  b e  c o n t r o l le d  b y  ra n d o m ly  d i s t r i b u t e d  
io n iz e d  im p u r i t ie s ,  a s  d i s c u s s e d  p r e v io u s ly ,  h o w e v e r  t h i s  i s  n o t  
o b s e rv e d  e x p e r im e n ta l ly .  T h e  d e p a r t u r e  fro m  t h e  m o b il i ty  d e s c r ib e d  b y  
io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r i n g  w as  f i r s t  o b s e r v e d  b y  H ung a n d  G le issm an , 
(1950), in  s i l ic o n  a n d  g e rm a n iu m . T h is  b e h a v io u r  h a s  b e e n  p r e s c r ib e d  t o  
a  new  c o n d u c t io n  m ec h a n ism , im p u r i t y  b a n d  c o n d u c tio n . T he  f o rm a t io n  o f  
an  im p u r i ty  b a n d  w as  b r ie f ly  d e s c r ib e d  in  c h a p te r  2.
T he d e p a r t u r e  o f  t h e  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  fro m  
t h a t  p r e d ic te d  b y  io n iz e d  im p u r i t y  s c a t t e r in g  w as  th o r o u g h ly  
i n v e s t ig a te d  b y  F r i t s c h e ,  (1955), f o r  n  a n d  p  ty p e  g e rm an iu m . He sh o w e d  
th e  low  te m p e r a tu r e  r e s i s t i v i t y  c a n  b e  d e s c r ib e d  b y  
~E
p = p^exp k  TB
3.5.1.
w h e re  p^ i s  a  c o n s ta n t .  E^ i s  a n  a c t i v a t i o n  e n e rg y  w h ic h  i s  u s u a l ly  an  
o r d e r  o f  m a g n i tu d e  l e s s  t h a n  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  E^ d i s c u s s e d  in  
c h a p te r  2.
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3.5 .2  H o p p in g  C o n d u c t io n
T he  c u r r e n t l y  a c c e p te d  c o n d u c t io n  m ech an ism  i s  p h o n o n  a s s i s te d  
tu n n e l in g  b e tw e e n  im p u r i ty  c e n t r e s ,  w h ic h  i s  c a l le d  h o p p in g  c o n d u c t io n . 
T h is  c o n d u c t io n  p r o c e s s  r e q u i r e s  t h e  p r e s e n c e  o f  a c c e p t o r s  [C o n w e ll, 
1956] a n d  [M o tt, 1956]. T he ra n d o m  f i e l d  o f  t h e  a c c e p t o r s  p e r t u r b s  th e  
d o n o r  e n e rg y  l e v e l s  g iv in g  t h e  s p r e a d  o f  e n e rg y  l e v e l s  sh o w n  in  f ig u r e  
3.1. T he c u r r e n t  i s  c a r r ie d  b y  t h e  e le c t r o n s  t u n n e l l i n g  fro m  n e u t r a l  
(o c c u p ie d )  t o  c h a rg e d  (em p ty ) d o n o r s  a s  sh o w n  in  t h e  f ig u r e ,  w i th  a  
p h o n o n  p r o v id in g  th e  d i f f e r e n c e  in  e n e rg y  b e tw e e n  t h e  tw o  le v e ls .  
M ille r  a n d  A b rah am s, (1960) h a v e  sh o w n  f o r  n - ty p e  m a te r i a l  a n d  low  
c o m p e n s a t io n , i s  g iv e n  b y
[ i -  -  ) 8.5.2.
0 s  ^ D A
w h e re  a n d  R^ a r e  t h e  a v e ra g e  d i s t a n c e s  b e tw e e n  d o n o r  a n d  a c c e p to r  
s i te s .  F rom  t h i s  e q u a t io n  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  
d e c re a s e s  a s  t h e  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n  in c r e a s e s  a s  w o u ld  b e  e x p e c te d  
i n t u i t i v e ly .  S h k lo v s k i i  a n d  E f ro s , (1984) h a v e  g iv e n  t h e  fo llo w in g  
fo rm u la  f o r  p
a
3.5.3.
w h e re  p i s  a  c o n s t a n t  a n d  a  i s  t h e  e f f e c t i v e  B o h r r a d iu s ,  a  i s  a  0 B
c o n s t a n t  w h ic h  i s  c a lc u la te d  b y  S h k lo v s k i i  a n d  Ê f ro s , (1984), a s  1.73.
3.5.3 T h e  M o t t  T r a n s i t i o n
A m e ta l  c a n  b e  d e f in e d  a s  h a v in g  f i n i t e  c o n d u c t i v i ty  a s  th e  
te m p e r a tu r e  te n d s  to  z e ro  w h ile  t h e  r e s i s t i v i t y  o f  a n  i n s u l a t o r  te n d s  
to  i n f i n i t y  a s  t h e  te m p e r a tu r e  t e n d s  t o  z e ro , [W ilson , 1931]. M o tt,
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(1949), s u g g e s te d  t h e r e  i s  a  s h a r p  t r a n s i t i o n  b e tw e e n  a n  i n s u l a t o r  a n d  
a  m e ta l, t h e  M o tt t r a n s i t i o n .  F o r  a  n o m in a lly  u n d o p e d  s e m ic o n d u c to r  a t  
low  te m p e r a t u r e s  th e  e le c t r o n s  a r e  s t r o n g ly  b o u n d  to  t h e i r  im p u r i t ie s  
( i.e . th e y  a r e  s t r o n g ly  lo c a l iz e d )  a n d  th e  m a te r i a l  i s  o n  t h e  
in s u l a t i n g  s id e  o f  t h e  M o tt t r a n s i t i o n .  T h e  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n  w il l  
n o t  g iv e  r i s e  to  e le c t r o n s  in  e x te n d e d  s t a t e s ,  u n t i l  t h e  d o n o r  
c o n c e n t r a t io n  i s  in c r e a s e d  t o  a  le v e l  w h e re  t h e  c o r r e s p o n d in g  e le c t r o n s  
c a n  p ro d u c e  s u f f i c i e n t  s c re e n in g  o f  t h e  co u lo m b  p o t e n t i a l  t o  a llo w  t h e  
e le c t r o n s  to  re m a in  u n b o u n d . T h is  c r i t i c a l  d e n s i t y  (n^  ) i s  g iv e n  b y  
M o tt a n d  Z inam on , (1970) a s
" c r  “  [  i r  ) 8.5.4.
3 .5 .4  Tw o B a n d  C o n d u c t io n
From  t h e  a b o v e  d e s c r ip t i o n  o f  h o p p in g  c o n d u c t io n  i t  c a n  b e  s e e n  
t h e r e  w ill  b e  a  te m p e r a t u r e  r a n g e  w h e re  t h e r e  a r e  s u f f i c i e n t  io n iz e d  
im p u r i t ie s  t o  m ak e  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  c o n d u c t iv i ty  s i g n i f i c a n t  w h ile  
t h e r e  a r e  a ls o  e n o u g h  n e u t r a l  d o n o r s  to  m ake  h o p p in g  c o n d u c t io n  
s ig n i f ic a n t .  In  t h i s  c a s e  t h e  H a ll m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  
m e a s u re d  w il l  b e  a  c o m b in a t io n  o f  t h e  tw o  b a n d s . C h a m b e rs , (1952) h a s  
g iv e n  t h e  m e a s u re d  H a ll  m o b il i ty  (p^) a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  (n^) 
f o r  a  tw o  b a n d  s y s te m  w i th  o n e  ty p e  o f  c a r r i e r  a s
" l V ’‘ 2"2 "
w h e re  n^, r^  a n d  ju^, n^, r^ a r e  t h e  d r i f t  m o b i l i t ie s ,  c a r r i e r
c o n c e n t r a t io n s  a n d  t h e  H a ll  f a c t o r s  f o r  t h e  tw o  b a n d s .  I t  s h o u ld  b e
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n o te d  in  b o th  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  t h e  te rm s  in v o lv in g  c a n  b e  
n e g le c te d , i f  b o th  B ( th e  m a g n e t ic  f ie ld )  a n d  t h e  m o b i l i t ie s  a r e  sm a ll, 
s im p lify in g  t h e  e q u a t io n s  c o n s id e r a b ly .
T h e se  e q u a t i o n s  w e re  u s e d  in  t h e  a n a ly s i s  o f  t h e  H a ll  e f f e c t  a n d  
r e s i s t i v i t y  m e a s u re m e n ts  f o r  t h e  in te r m e d ia te ly  d o p e d  s a m p le s  d i s c u s s e d  
in  c h a p te r  6. T h ey  a r e  a ls o  u s e d  in  c h a p te r  7, t o  a n a ly s e  t h e  ro o m  
te m p e r a t u r e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  
th e  tw o  d im e n s io n a l  e le c t r o n  g a s  c o n f in e d  a t  th e  i n t e r f a c e  b e tw e e n  
In  Ga As a n d  InP .0 . 5 3  0 . 4 7
F ig u re  3,1 H o p p in g  c o n d u c t io n ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a c c e p t o r s  
r e s u l t s  in  'e m p ty ' d o n o r  s t a t e s  a l lo w in g  t u n n e l l i n g  
b e tw e e n  im p u r i ty  le v e ls .
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3.6 Two Dimensional Scattering Mechanisms
3.6.1 I n t r o d u c t i o n
T he  a p p l ic a t io n  o f  t h e  fo rm alo a  f o r  t h r e e  d im e n s io n a l  s c a t t e r in g  
m ec h a n ism s  d is c u s s e d  in  s e c t i o n  3.4 to  s y s te m s  o f  r e s t r i c t e d  
d im e n s io n a l i ty  i s  n o t  v a l id  a n d  h a s  r e q u i r e d  th e  d e v e lo p m e n t  o f  new  
m o d e ls . T he  d im e n s io n a l i ty  c a n  b e  r e s t r i c t e d  f o r  e l e c t r o n s  c o n f in e d  a t  
t h e  i n te r f a c e  o f  a  s e m ic o n d u c to r  h e t r o ju n c t io n .  In  t h i s  s e c t i o n  we g iv e  
t h e  d e p e n d e n c e  o f  th e  p a r t i a l  m o b il i ty  o n  e f f e c t i v e  m ass , f o r  som e o f  
t h e  im p o r ta n t  s c a t te r in g  m e c h a n ism s  in  a  tw o  d im e n s io n a l  e le c t r o n  g a s  
(2DEG). T he o c c u p a t io n  o f  h ig h e r  s u b b a n d s  c r e a te s  th e  p o s s ib i l i t y  o f  
in te r s u b b a n d  s c a t t e r in g  a s  w e ll  a s  in t r a s u b b a n d  s c a t t e r in g  o c c u r r in g . 
T he in c r e a s e  in  e le c t r o n  s c a t t e r in g  d u e  t o  i n te r s u b b a n d  s c a t t e r in g  w ill  
d e c re a s e  t h e  m o b il i ty  [W alu k iew icz  e t  a l . ,  1984].
3.6 .2  P h o n o n  S c a t t e r i n g
P o la r  o p t ic a l  p h o n o n  s c a t t e r i n g  i s  th e  d o m in a n t  s c a t te r in g  
m ech an ism  a t  room  te m p e r a t u r e  f o r  t h e  2DEG w e a r e  i n t e r e s t e d  in . T he 
i n e l a s t i c  n a tu r e  o f  t h i s  s c a t t e r i n g  m ec h a n ism  w o u ld  r e q u i r e  th e  
in c lu s io n  o f  a l l  th e  e x c i te d  s u b b a n d s  w h ic h  a r e  s e p a r a te d  fro m  th e  
F e rm i le v e l  b y  le s s  t h a n  th e  p o l a r  o p t i c a l  p h o n o n  e n e rg y , f o r  a  tw o  
d im e n s io n a l fo rm a lism  o f  th e  s c a t t e r i n g  r a t e .  T h e r e f o r e  t h e  s c a t t e r in g  
r a t e  i s  th e  sum  o f  m any i n te r s u b b a n d  a n d  i n t r a s u b b a n d  e v e n t s  o v e r  a  
l a r g e  e n e rg y  ra n g e . W alu k iew icz  e t  a l . ,  (1984), a rg u e d  t h a t  t h i s  
e f f e c t i v e ly  sm e a rs  o u t  t h e  2 d im e n s io n a l  f e a t u r e s  o f  t h e  s c a t t e r in g  a n d  
th e r e f o r e  a  3 d im e n s io n a l a p p ro a c h  t o  p o l a r  o p t ic a l  p h o n o n s  s c a t te r in g  
i s  j u s t i f i a b l e  f o r  2DEG. T h is  g iv e s  t h e  m o b il i ty  l im ite d  b y  p o la r  
p h o n o n  s c a t t e r in g  a s
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w h e re  t h e  sy m b o ls  w e re  d e f in e d  in  s e c t i o n  3.4.3.
W alu k iew icz  e t  a l.  (1984), g iv e s  t h e  m o b il i ty  l im ite d  b y  a c o u s t i c  
p h o n o n  d e fo rm a t io n  s c a t t e r in g  f o r  a  2DEG a s
C m *~^T“ ^
[1 oc ----------------------------------------------------------------  3 .6 .2 .
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w h e re  C, i s  t h e  lo n g i t u d in a l  e l a s t i c  c o n s ta n t  a n d  E i s  t h e  d e fo r m a t io n1 a c
p o t e n t i a l  c o n s ta n t ,  b^ i s  p r o p o r t io n a l  to  n ° '^ °  w h e re  n^ i s  t h e  s h e e t  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  W alu k iew icz  e t  a l ,  (1984), g iv e  t h e  m o b il i ty  
l im ite d  b y  p ie z o e le c t r i c  s c a t t e r in g  a s
m * ~ ^ T " h ( k ,b  )
"pE "  -  8.6.3.
w h e re  P i s  t h e  p ie z o e le c t r i c  c o e f f ic i e n t .  I(k ,b^) i s  a  f u n c t io n  o f  k  
a n d  b^ g iv e n  b y  t h e  a b o v e  a u th o r s .
3 .6 .3  I o n i z e d  I m p u r i t y  S c a t t e r i n g
T he c o n c e p t  o f  m o d u la tio n  d o p in g  w as  f i r s t  p ro p o s e d  b y  E s a k i  a n d  
T su , (1969), a n d  s u c c e s s f u l ly  d e m o n s t r a te d  b y  D in g le  e t  a l . ,  (1978). 
T he  id e a  i s  t o  s p a t i a l l y  s e p a r a te  t h e  c a r r i e r s  in  th e  w e ll  m a te r i a l  
f ro m  t h e i r  p a r e n t  i m p u r i t y , a to m s b y  p la c in g  th e  d o p in g  im p u r i t ie s  in  
t h e  b a r r i e r  m a te r ia l .  T h is  h a s  t h e  o b v io u s  a d v a n ta g e  o f  r e d u c in g  
io n iz e d  im p u r i t ie s  s c a t t e r in g  a n d  h e n c e  t h e  2DEG h a s  a n  im p ro v e d  
m o b ili ty . F o r  m o d u la tio n  d o p e d  s a m p le s  t h e r e  a r e  tw o  m ain  s o u r c e s  o f  
io n iz e d  im p u r i ty  s c a t te r in g ,  b a c k g ro u n d  a n d  re m o te  io n iz e d  im p u r i t ie s .  
B a c k g ro u n d  io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  i s  fro m  t h e  r e s i d u e  im p u r i ty  
c o n c e n t r a t io n  in  t h e  w e ll m a te r ia l .  T h is  m ech an ism  c a n  b e  s ig n i f i c a n t  
d u e  to  th e  im p u r i t ie s  p o s i t i o n  d e s p i te  t h e i r  low  c o n c e n t r a t io n .  R em o te
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io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  i s  d u e  t o  t h e  d o p e d  r e g io n  in  t h e  b a r r i e r  
m a te r ia l .  S c a t te r in g  fro m  t h i s  m ec h a n ism  c a n  b e  r e d u c e d  b y  h a v in g  a n  
u n d o p e d  s p a c e r  l a y e r  o f  b a r r i e r  m a te r i a l  b e tw e e n  t h e  w e ll  a n d  d o p e d  
b a r r i e r  m a te r ia l ,  [K a s ta l s k y  e t  a l . ,  1982]. H e re  we g iv e  t h e  m o b il i ty  
l im ite d  b y  re m o te  a n d  b a c k g ro u n d  io n iz e d  im p u r i t ie s  in  t h e  d e g e n e r a te  
l im i t ,  w h ic h  i s  v a l id  a t  low  t e m p e r a t u r e s  f o r  c a r r i e r  d e n s i t ie s  g r e a t e r  
t h a n  lO^^cm"^. L ee  e t  a l . ,  (1983), g iv e  th e  m o b il i ty  l im ite d  b y  
b a c k g ro u n d  io n iz e d  im p u r i t ie s  a s
2fi oc   —  [0.74 + 2.21/3 + 1.26/3^] 3.6.4.
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w h e re  i s  t h e  th e  b a c k g ro u n d  io n iz e d  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n .
/3=e^m*/[47reh^(27in a n d  q^=(27rn i s  th e  w av e  v e c t o r  o n  th e
F e rm i s u r f a c e .  L ee  e t  a l . ,  (1983), g iv e s  t h e  m o b il i ty  l im ite d  b y  re m o te  
io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  a s
e ^ q ^II <x ---------- 3.6.5.
"  N m "D
w h e re  i s  t h e  d o p in g  d e n s i t y  in  t h e  b a r r i e r  m a te r ia l .
3 .6 .4  A l lo y  S c a t t e r i n g
W hen t h e  b a r r i e r  m a te r i a l  i s  a n  a l lo y  a n d  t h e  w e ll  m a te r ia l  a  
c o m p o u n d  s e m ic o n d u c to r ,  a l lo y  s c a t t e r in g  w ill  m ak e  a  v e ry  sm a ll 
c o n t r i b u t io n  to  th e  t o t a l  s c a t t e r i n g  r a t e  d u e  t o  t h e  e le c t r o n  w ave  
f u n c t i o n  p e n e t r a t i o n  i n to  t h e  b a r r i e r .  H o w ev er w hen  t h e  w e ll  m a te r ia l  
i s  a n  a llo y , a l lo y  s c a t t e r in g  h a s  b e e n  sh o w n  to  b e  t h e  d o m in a n t  
s c a t t e r in g  m ech an ism  a t  low  te m p e r a t u r e s ,  [B a s ta rd , 1984] a n d  [B asu  a n d  
Nag, 1983]. A llo y  s c a t t e r in g  in  tw o  d im e n s io n s  i s  in d e p e n d e n t  o f  
te m p e r a t u r e  a n d  th e  m o b il i ty  l im ite d  b y  i t  h a s  b e e n  g iv e n  b y  
W alu k iew icz  e t  a l . ,  (1984), a s
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w h e re  x  i s  th e  m ole  f r a c t i o n  c o m p o s i t io n  o f  th e  t e r n a r y  a llo y . <V> i s  
th e  a l lo y  d i s o r d e r  p a ra m e te r  a n d  Q i s  th e  u n i t  c e l l  v o lu m e .
3.6 .5  D i s c u s s i o n
In  t h i s  s e c t i o n  w e h a v e  d e s c r ib e d  som e o f  t h e  im p o r ta n t  s c a t t e r in g  
m ec h a n ism s  f o r  a  2DEG, b u t  th e  l i s t  i s  n o t  e x h a u s t iv e .  F o r  e x a m p le  we 
h a v e  n o t  c o n s id e r e d  i n te r f a c e  r o u g h n e s s  s c a t te r in g ,  w h ic h  i s  d u e  to  th e  
v a r i a t i o n  in  t h e  p o s i t i o n  o f  th e  in te r f a c e  b e tw e e n  t h e  w e ll  a n d  b a r r i e r  
m a te r ia ls .  A ndo e t  a l . ,  (1982), h a s  d i s c u s s e d  i n te r f a c e  r o u g h n e s s  
s c a t t e r in g  f o r  t h e  S i-S iO ^ in te r f a c e .  T he e f f e c t s  o f  p ie z o e le c t r i c  a n d  
d e fo rm a t io n  p o t e n t i a l  s c a t t e r in g  h a v e  b e e n  sh o w n  t o  b e  s ig n i f i c a n t  a t  
low  te m p e r a t u r e s  f o r  t h e  h ig h e s t  m o b il i ty  s a m p le s  in  t h e  G aA s-G aA lA s 
m a te r ia ls  s y s te m  [L in  e t  a l. ,  1984]. H o w ev er t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  low  
te m p e r a t u r e  m o b il i ty  f o r  s a m p le s  in  t h e  In G aA s-In P  m a te r i a l s  s y s te m  i s  
l ik e ly  t o  b e  i n s i g n i f i c a n t  c o m p a re d  t o  a l lo y  s c a t t e r in g .  We t h e r e f o r e  
e x p e c t  a l lo y  a n d  io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  t o  d o m in a te  t h e  low  
te m p e r a t u r e  m o b il i ty  f o r  th e  InG aA s/InP  sy s te m , t h i s  i s  t h e  m a te r ia ls  
s y s te m  w e a r e  i n t e r e s t e d  in . W hile  a t  h ig h  te m p e r a t u r e s  we e x p e c t  
o p t ic a l  p o l a r  p h o n o n  s c a t t e r in g  t o  d o m in a te  th e  m o b il i ty .
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CHAPTER 4 
Apparatus and Experimental Techniques
4.1 Introduction
T he e le c t r i c a l  t r a n s p o r t  m e a s u re m e n ts  r e p o r t e d  in  t h i s  t h e s i s  w e re  
o b ta in e d  fro m  H a ll e f f e c t  a n d  r e s i s t i v i t y  m e a s u re m e n ts  o n  c lo v e r  l e a f  
s h a p e d  sa m p le s , u s in g  t h e  te c h n iq u e  o f  v a n  d e r  P auw , (1958). T he 
sa m p le s  w e re  p r e p a r e d  b y  c h e m ic a l e tc h in g .  H o w ev er som e o f  t h e  sa m p le s  
w e re  p r e p a r e d  in  o th e r  l a b o r a t o r ie s  b y  a l t e r n a t i v e  te c h n iq u e s  s u c h  a s  
a i r  a b r a s io n  o r  u l t r a s o n i c  c u t t in g .  Room te m p e r a t u r e  e le c t r i c a l  
t r a n s p o r t  m e a s u re m e n ts  w e re  m ade  a t  h ig h  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  u p  t o  
1 5 k b a r  in  a  s ta n d a r d  p i s to n  a n d  c y l in d e r  sy s te m . O ne o f  t h e  a im s o f  
t h i s  p r o je c t  w as to  e x te n d  t h e  h ig h  p r e s s u r e  m e a s u re m e n ts  t o  lo w  
te m p e r a tu r e s .  T h is  w as a c h ie v e d  b y  d e v e lo p in g  a  m in ia tu r e  h ig h  p r e s s u r e  
c e l l  w h ic h  f i t t e d  in to  a  s t a n d a r d  c r y o s t a t .
4.2 Sample Preparation
4.2 .1  C l o v e r  L e a f  P r e p a r a t i o n  b y  C h e m ic a l  E t c h in g
T h is  te c h n iq u e  in v o lv e s  d e f in in g  p h o t o l i th o g r a p h ic a l ly  t h e  a r e a  to  
b e  e tc h e d  aw ay  t o  p r o d u c e  a  c lo v e r  l e a f  sa m p le .
T he sa m p le  w as c le a n e d  b y  b o i l in g  i t  f o r  te n  m in u te s  in  m e th a n o l 
a n d  th e n  in  t r i c h lo r e th y le n e .  T he  sa m p le  w as t h e n  p la c e d  in  a  r e f lu x  
u n i t  f i l le d  w i th  is o p r o p y l  a lc o h o l ,  t h i s  a llo w s  t h e  sa m p le  t o  b e  
c le a n e d  w i th  th e  v a p o u r  a n d  b y  d i s t i l l e d  d r o p le t s  o f  i s o p r o p y l  a lc o h o l .
T h re e  la y e r s  o f  S h ip le y  AZ 1350 p o s i t i v e  p h o t o r e s i s t  w e re  s p u n  on  
to  t h e  s a m p le 's  s u r f a c e  a t  8000rpm  f o r  1 m in u te . T h is  p ro d u c e s  a
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u n ifo rm  la y e r  o f  p h o t o r e s i s t  o n  t h e  s a m p le s  s u r f a c e ,  w h ic h  w as p r e b a k e d  
f o r  20 m in u te s  a t  80°C to  h a r d e n  t h e  p h o t o r e s i s t .  T he n e g a t iv e  m ask  o f  
th e  c lo v e r  l e a f  p a t t e r n  w as t h e n  p la c e d  o v e r  th e  sa m p le  a n d  w as  e x p o s e d  
to  u l t r a v i o l e t  l i g h t  f o r  15 m in u te s . T h e  p h o t o r e s i s t  w as  th e n  d e v e lo p e d  
in  a  100:1 m ix tu re  o f  H^O a n d  NaOH a n d  t h e  u n e x p o s e d  p h o t o r e s i s t  w as 
w a sh e d  aw ay. T he re m a in in g  p h o t o r e s i s t  w a s  h a rd e n e d  b y  b a k in g  a t  120°C 
f o r  30 m in u te s . T he a r e a s  o f  t h e  e p i t a x i a l  l a y e r  w e re  th e n  e tc h e d  aw ay  
in  a  3:1:1 m ix tu re  o f  H SO , H O a n d  H O. T he e tc h  r a t e  o f  t h i s2 4 2 2 2
m ix tu re  i s  a p p ro x im a te ly  2jim p e r  m in u te , th e  e tc h  t im e  w as  s e t  so  t h a t  
a b o u t  lOjLtm o f  th e  s u b s t r a t e  w as a ls o  e tc h e d  aw ay. T he  sa m p le  w as t h e n  
w a sh e d  in  H^O a n d  th e  p h o t o r e s i s t  re m o v e d  b y  p la c in g  t h e  sa m p le  in  
a c e to n e  f o r  a  s h o r t  w h ile .
4 .2 .2  C o n t a c t  F a b r i c a t i o n
Two d i f f e r e n t  m e th o d s  w e re  u s e d  to  f a b r i c a t e  ohm ic  c o n ta c ts ,  
e i t h e r  b y  e v a p o ra t in g  A u -S n /N i o n to  t h e  s a m p le 's  s u r f a c e  w h e re  t h e  
c o n ta c t  w as r e q u i r e d  a n d  t h e n  a l lo y in g  i t  in to  t h e  sa m p le  o r  b y  
a llo y in g  in d iu m  o r  t i n  d o ts  i n to  t h e  sa m p le .
F o r  e v a p o ra t in g  c o n ta c t s  o n to  t h e  sa m p le , th e  c o n ta c t  a r e a  w as 
d e f in e d  p h o t o l i th o g r a p h ic a l ly .  T h is  w as d o n e  u s in g  a  m a sk  a n d  
p h o t o r e s i s t  a s  d e s c r ib e d  in  t h e  p r e v io u s  s e c t io n ,  e x c e p t  th e  p o s t  b a k e  
te m p e r a tu r e  a n d  t im e  w as r e d u c e d  t o  90°C f o r  2 m in u te s . T h is  w as  t o  
h e lp  w i th  t h e  re m o v a l o f  t h e  p h o t o r e s i s t  l a t e r ,  a s  i t  w as  in e v i t a b ly  
h e a te d  d u r in g  th e  e v a p o r a t i o n  p r o c e s s .
The a r e a s  th e n  d e f in e d  f o r  t h e  c o n t a c t s  w e re  e tc h e d  f o r  20 s e c o n d s  
in  a  20:4:1 m ix tu re  o f  H O, H O a n d  NH . T h is  p r o v id e d  a  c le a n  s u r f a c e2 2 2 3 ^
f o r  th e  m e ta l  to  a d h e re  to .  T h e n  A u -S n /N i w as e v a p o r a te d  o n  t o  t h e  
sam p le . T he p h o t o r e s i s t  w as re m o v e d  a n d  th e  c o n t a c t s  a l lo y e d  in to  t h e  
sa m p le  in  a  h y d r o g e n /n i t r o g e n  a tm o s p h e re  a t  a  te m p e r a t u r e  o f  450°C. A t
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t h i s  te m p e r a tu r e  t h e r e  i s  a  d a n g e r  o f  p h o s p h o ro u s  e v a p o r a t in g  fro m  t h e  
s u r f a c e  o f  s a m p le s  c o n ta in in g  p h o s p h o ro u s ,  d u e  t o  i t s  h ig h  v a p o u r  
p r e s s u r e .  T h is  e f f e c t  w as r e d u c e d  b y  p la c in g  t h e  sa m p le  i n  a  g la s s  
c a p s u le  w i th  a n  In P  c o v e r  s l i d e  o v e r  th e  s a m p le ’s  s u r f a c e .
T he o t h e r  m e th o d  u s e d  t o  m ak e  ohm ic  c o n ta c ts  w as a l lo y in g  in d iu m  
d o ts  in to  t h e  sam p le . T h e  sa m p le  w a s  c le a n e d  a s  p r e v io u s ly  d e s c r ib e d .  
W ires w e re  th e n  p la c e d  o n  f l a t t e n e d  in d iu m  d o t s  lo c a te d  a t  t h e  e d g e s  o f  
th e  f o u r  c lo v e r  le a v e s .  T he  in d iu m  w as  th e n  a llo y e d  in to  t h e  sa m p le  in  
a  h y d r o g e n /n i t r o g e n  a tm o s p h e re ,  a t  a  te m p e r a tu r e  s l i g h t l y  a b o v e  t h e  
m e l tin g  p o in t  o f  in d iu m .
4.3 R e s is t iv ity  and Hall C oeffic ien t Measurements
T he r e s i s t i v i t y  a n d  H a ll c o e f f i c i e n t  o f  th e  c lo v e r  l e a f  s a m p le s  
w e re  m e a s u re d  u s in g  t h e  te c h n iq u e  o f  v a n  d e r  P auw  (1958). T h is  
te c h n iq u e  o n ly  r e q u i r e s  4 c o n t a c t s  o n  t h e  p e r im e te r  o f  t h e  sa m p le . 
H o w ev er i t  r e q u i r e s  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  m e a s u re m e n ts  t h a n  w o u ld  b e  
n e c e s s a ry  i f  H a ll b a r  s a m p le s  w e re  u s e d . T he in c r e a s e d  n u m b e r  o f  
m e a su re m e n ts  a r e  r e q u i r e d  t o  c o r r e c t  f o r  t h e  s a m p le ’s  g e o m e try . A 
m inim um  n u m b e r  o f  4 m e a s u re m e n ts  a r e  n e c e s s a ry ,  2 r e s i s t i v i t y  a n d  2 
H a ll v o l ta g e  m e a s u re m e n ts . T h is  r e q u i r e s  t h e  i n t e r  c h a n g in g  o f  c u r r e n t  
a n d  v o l ta g e  le a d s  a s  sh o w n  in  f ig u r e  4.1. L ook  (1989) h a s  r e c e n t l y  
d is c u s s e d  e r r o r s  d u e  t o  th e r m a l ly  g e n e r a te d  v o l ta g e s  p r o d u c e d  b y  t h e  
E t t in g s h a u s e n ,  N e rn s t  a n d  R ig h i-L e d u c  e f f e c t s  a n d  m a g n e to re s is ta n c e  
e f f e c t s .  E r r o r s  d u e  t o  t h e s e  v o l t a g e s  w e re  m in im ized  b y  t a k in g  8 
r e s i s t i v i t y  a n d  8 H a ll v o l ta g e  m e a s u re m e n ts ,  in c lu d in g  r e v e r s a l s  o f  t h e  
c u r r e n t  a n d  m a g n e t ic  f ie ld .
T he s a m p le 's  r e s i s t i v i t y  i s  g iv e n  b y  v a n  d e r  P auw  (1958) a s
Tft
In (2)
R + RAB. CD BC. DA 1 fR 1f AB . CDR BC. DA
Qcm 4.3.1.
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F ig u re  4.1 T he d i f f e r e n t  c o n f ig u r a t io n s  f o r  H a ll  e f f e c t  
m e a s u re m e n ts  o n  v a n  d e r  P auw  sa m p le s .
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w h e re  t  i s  i s  th e  s a m p le 's  th ic k n e s s .  R i s  t h e  p o t e n t i a l
^  AB.CD
d i f f e re n c e  V^-V^ b e tw e e n  t h e  c o n t a c t s  D a n d  C p e r  u n i t  c u r r e n t  t h r o u g h
th e  c o n ta c ts  A a n d  B. W here  f  
a n d  i s  g iv e n  a s  
f  = 1 -
R
fR — RAB CD BC DA
R + RAB CD BC DA
R
ln 2
CD i s  a f u n c t io n
DA_
fR R ]AB , CD BC , DA
R + RAB. CD BC,DA
R AB. CD
R EC , DA
o n ly
4.3.2.
w h e re  < =_ ( ln 2 )  ~(ln 2 )-rr^ , a s su m in g  R a n d  R a r e  n e a r ly  e q u a l .12 ^ AB.CD BC.DA
The H a ll c o e f f ic i e n t  R^ i s  g iv e n  b y
ftAR
R = 10H
ACBD
B
cm^C ^ 4.3.3.
w h e re  AR i s  t h e  c h a n g e  in  r e s i s t a n c e  R w hen  a  m a g n e t ic  f ie ld  o fACBD “  ACBD °
B T e s la  i s  a p p lie d .  T he  H a ll  m o b i l i ty  jit i s  th e n
R cm^V 8^ ^ 4.3.4.
T he v a n  d e r  P auw  te c h n iq u e  a n d  h e n c e  th e  a b o v e  e q u a t io n s  a r e  o n ly  
v a l id ,  i f  4 a s s u m p t io n s  a r e  s a t i s f i e d ;  th e  c o n ta c ts  a r e  i n f i n i t e l y  
sm a ll, th e  c o n ta c ts  a r e  o n  t h e  p e r ip h e r y  o f  th e  sam p le , th e  la m e lla  i s  
u n ifo rm  a n d  t h e  sa m p le  i s  f r e e  o f  h o le s .  O b v io u s ly  th e  c o n t a c t s  c a n  n o t  
b e  i n f i n i t e ly  sm a ll b u t  t h e  e r r o r s  g e n e r a te d  fro m  th e  f i n i t e  s iz e  o f  
th e  c o n ta c ts  c a n  b e  m in im ized  b y  t h e  u s e  o f  c lo v e r  l e a f  s h a p e d  s a m p le s , 
[v a n  d e r  Pauw , 1958]. I f  t h e  sa m p le  i s  in h o m o g e n e o u s  a n o m a lo u s  r e s u l t s  
f o r  th e  r e s i s t i v i t y  c a n  b e  o b t a in e d  a n d  h e n c e  f o r  th e  m o b il i ty , [W olfe 
e t  a l, 1973].
T he H a ll m e a s u re m e n t  s y s te m  w as  f u l ly  a u to m a te d  a n d  w as  c o n t r o l le d  
b y  a  BBC m ic ro c o m p u te r  v i a  a  IEEE in s t r u m e n ta t io n  b u s .  T he BBC 
m ic ro c o m p u te r  c o n t r o l le d  t h e  c o m p lex  s w i tc h in g  r e q u i r e d  f o r  t h e  
d i f f e r e n t  m e a s u re m e n t  c o m b in a t io n s  v i a  a  3D r e la y  b o x . A d .c . c o n s ta n t  
c u r r e n t  s o u r c e  p ro v id e d  c u r r e n t s  fro m  IpA to  10mA. T he c u r r e n t  s o u rc e  
w as n o t  c o n t r o l le d  b y  t h e  BBC m ic ro c o m p u te r , b u t  i t  m a in ta in e d  a
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c o n s ta n t  c u r r e n t  t o  w i th in  +0.1% d u r in g  th e  c o u rs e  o f  a n  e x p e r im e n t .  
T he v o l ta g e s  w e re  sa m p le d  u s in g  a  K ie th le y  196 d i g i t a l  m u lt im e te r  w i th  
a  r e s o lu t i o n  o f  IpV, H o w e v e r  m e a s u re m e n ts  o f  le s s  t h a n  0.05mV c o u ld  
h a v e  h a d  a  s ig n i f i c a n t  o f f s e t  v o l ta g e  fro m  t h e  r e l a y s ’ c o n t a c t  v o l ta g e ,  
th e r e f o r e  m e a s u re d  v o l t a g e s  w e re  k e p t  a b o v e  t h i s  v o l ta g e  le v e l .  W hen 
th e  v o l ta g e  a c r o s s  a  p a i r  o f  c o n t a c t s  w as b e in g  m e a s u re d , t h e  BBC 
m ic ro c o m p u te r 's  p ro g ra m  to o k  6 r e a d in g s  t o  c h e c k  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  
d a ta .  I f  t h e  d a t a  w as  m o n o to n ic a l ly  in c r e a s in g , d e c re a s in g  o r  t h e  
s t a n d a r d  d e v ia t io n  w as g r e a t e r  t h a n  th e  s p e c i f ie d  v a lu e ,  m o re  d a t a  
p o in ts  w e re  t a k e n  u n t i l  t h e  l a s t  6 d a ta  p o in ts  h a d  t h e  r e q u i r e d  
s t a b i l i t y .
Two d i f f e r e n t  m a g n e ts  w e re  a v a i la b le ;  a  N ew p o r t i n s t r u m e n t s  m a g n e t  
c a p a b le  o f  p ro d u c in g  u p  to  0.5 T a n d  s o le n o id  m ag n e t  w i th  a  m axim um  
f ie ld  o f  0.04T. T he a x ia l  f i e l d  o f  th e  s o le n o id  m a g n e t  a llo w e d  e a s y  
o p t ic a l  a c c e s s  to  th e  sa m p le . T he  c u r r e n t  th r o u g h  t h e  m a g n e t  w as 
m o n ito re d  b y  m e a s u r in g  t h e  v o l ta g e  a c r o s s  a n  a c c u r a te ly  k n o w n  r e s i s t o r  
in  s e r i e s  w i th  t h e  m a g n e t . T h is  a llo w e d  t h e  BBC m ic ro c o m p u te r  to  s e t  
t h e  m a g n e t ic  f ie ld  p r e c i s e ly .  A t h i r d  e le c t r o m a g n e t  w as u s e d  w i th  t h e  
p i s t o n  a n d  c y l in d e r  p r e s s u r e  a p p a r a tu s .
4.4 Cryostat and Temperature Control System
T he e l e c t r i c a l  t r a n s p o r t  m e a s u re m e n ts  w e re  m ade  a t  s e t  
te m p e r a tu r e s  b e tw e e n  4K a n d  50OK, u s in g  an  O x fo rd  I n s t r u m e n t s  CF1200 
c o n tin u o u s  f lo w  c r y o s t a t  a n d  a  CF300 g a s  c o o le d  t r a n s f e r  tu b e .  T he 
te m p e r a tu r e  o f  t h e  sa m p le  w as  m e a s u re d  b y  a  g o ld - i r o n - c h r o m e l  
th e rm o c o u p le  m o u n te d  o n  t h e  c r y o s t a t 's  h e a t  e x c h a n g e r  a d ja c e n t  t o  t h e  
sa m p le  s p a c e . T he c o ld  j u n c t io n  o f  t h e  th e rm o c o u p le  w as  im m erse d  in  
l iq u id  n i t r o g e n .  T he o u t p u t  s ig n a l  fro m  t h e  th e rm o c o u p le  w as s e n t  t o  a n  
O x fo rd  I n s t r u m e n t s  3120 t h r e e  te rm  te m p e r a tu r e  c o n t r o l le r .  T he
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te m p e r a t u r e  c o n t r o l le r  w as i n te r f a c e d  t o  th e  BBC m ic ro c o m p u te r . A 
p ro g ra m  t h e n  s e t  t h e  te m p e r a t u r e ,  i t s  r e q u i r e d  s t a b i l i t y  a n d  t h e  l e n g th  
o f  t im e  i t  h a d  t o  b e  s t a b l e  b e fo r e  m e a su re m e n ts  o n  t h e  sa m p le  w e re  
s t a r te d .  T e m p e ra tu re  s t a b i l i t i e s  o f  + 0.2K w e re  n o rm a lly  o b ta in e d .  
H o w ev er a t  lo w  te m p e r a t u r e  t h i s  r e q u i r e d  th e  ram p  r a t e  o f  t h e  m a g n e t ic  
f ie ld  to  b e  l im i te d , t o  r e d u c e  th e  t r a n s i e n t s  i t  c a u s e d  in  t h e  
th e rm o c o u p le  o u t p u t .
4.5 High Pressure Apparatus
4.5 .1  P i s t o n  a n d  C y l i n d e r  S y s te m
Room te m p e r a t u r e  h ig h  p r e s s u r e  (0 -1 5 k b a r) H a ll  e f f e c t  a n d  
r e s i s t i v i t y  m e a s u re m e n ts  h a v e  b e e n  m ade u s in g  a  p i s t o n  a n d  c y l in d e r  
s y s te m  sh o w n  in  f ig u r e  4.2. T h is  s y s te m  w as d e v e lo p e d  a t  t h e  SERC H igh  
P r e s s u r e  f a c i l i t y  a t  STC T e c h n o lo g y , H arlow . T he c y l in d e r  w as  m ade  o u t  
o f  h o t  w o rk e d  d ie  s t e e l  a n d  w as lo c a te d  in s id e  a  n o n - lo a d  b e a r in g  s te e l  
c y l in d e r  to  c o n f in e  a n y  c y l in d e r  f r a c t u r e .  T he c y l in d e r  w as s u p p o r te d  
o n  t h r e e  s p a c e r s  a n d  w as h e ld  dow n o n  th e  d ie  b y  s te e l  s t r a p s ,  to  
p r e v e n te d  i t  r i s i n g  w h e n  t h e  lo a d  w as rem o v e d  fro m  t h e  t h r u s t  p i s to n .
T he p i s t o n s  sh o w n  in  f ig u r e  4.2 w e re  m ade o f  h a r d e n e d  t o o l  s te e l  
w i th  a  d ia m e te r  o f  29.25mm. T h ey  w e re  i d e n t i c a l  e x c e p t  th e  t h r u s t  
p i s to n  w as lo n g e r  t o  a llo w  f o r  i t s  n e c e s s a ry  t r a v e l .  T he  e l e c t r i c a l  
fe e d  th r o u g h s  o n  t h e  p i s t o n  c o n s i s t  o f  c o n ic a l  p lu g s  m ade  o u t  o f  
h a rd e n e d  s i l v e r  s te e l ,  w h ic h  w e re  i s o l a te d  fro m  th e  p i s t o n  w ith  V e sp e l 
s e a ls .  I n s u l a te d  c o p p e r  w ire  w as  s o ld e r e d  to  t h e  p lu g  a n d  f e d  th r o u g h  a  
a x ia l  h o le  in  t h e  p i s t o n .  T he p i s t o n  w as s e p a r a te d  fro m  th e  d ie  b y  a  
b a c k in g  p a d , w h ic h  h a d  a  g ro o v e  m ille d  in  i t  f o r  t h e  e l e c t r i c a l  le a d s .
F o r  H a ll  e f f e c t  a n d  r e s i s t i v i t y  m e a s u re m e n ts  t h e  sa m p le  w as 
m o u n te d  b e tw e e n  t h e  p o le  p ie c e s  o f  a  t o r o id a l  e le c t r o m a g n e t  f ix e d  to
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th e  t h r u s t  p i s to n ,  [ P i t t  a n d  G unn, 1970].
C a s to r  o i l  w as  u s e d  a s  t h e  p r e s s u r e  t r a n s m i t t i n g  f l u i d  f o r  
m e a s u re m e n ts  u p  to  p r e s s u r e s  o f  S k b a rs  a n d  a  1:1 m ix tu re  o f  am yl 
a lc o h o l  a n d  c a s t o r  o i l  w as u s e d  f o r  m e a s u re m e n ts  u p  to  IS k b a r . C a s to r  
o i l  w as u s e d  w h en  p r e s s u r e s  o f  o n ly  S k b a rs  w as r e q u i r e d  a s  i t  i s  
r e l a t i v e ly  e a s y  t o  s e a l .  H o w e v er a t  s ig n i f ic a n t ly  h ig h e r  p r e s s u r e s  i t  
f re e z e s ,  r e s u l t i n g  in  n o n  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  b e in g  a p p l ie d  t o  t h e  
sam p le . W hen t h e  p r e s s u r e  w as in c r e a s e d ,  th e  te m p e r a t u r e  o f  th e  
p r e s s u r e  t r a n s m i t t i n g  f lu i d  a n d  h e n c e  t h e  sa m p le  r o s e  s l ig h t ly ,  
th e r e f o r e  a  p e r io d  o f  a b o u t  20 m in u te s  i s  l e f t  b e f o r e  t h e  e l e c t r i c a l  
t r a n s p o r t  m e a s u re m e n ts  w e re  m ade w h ic h  a llo w  th e  te m p e r a t u r e  t o  r e t u r n  
to  a m b ie n t .
Two s e a l s  w e re  r e q u i r e d  to  s e a l  t h e  p i s t o n  a n d  c y l in d e r  sy s te m . 
T he i n i t i a l  s e a l in g  w as  a c h ie v e d  b y  a  n e o p re n e  " o -r in g "  w h ic h  s e a le d  
p r e s s u r e s  u p  t o  a p p ro x im a te ly  S k b a r. T h e n  e i t h e r  a  t a p e r e d  n y lo n  r in g  
w as u s e d  f o r  m e a s u re m e n ts  u p  to  S k b a r  o r  a  t a p e r e d  p h o s p h o r  b ro n z e  r in g  
w as u s e d  f o r  m e a s u re m e n ts  u p  to  IS k b a r .
T he p r e s s u r e  in  t h e  c y l in d e r  w as  m e a s u re d  u s in g  t h e  m a n g a n in  g a u g e  
m o u n te d  o n  t h e  b o t to m  p i s to n .  T he  m a n g a n in  g a u g e  c o n s i s te d  o f  a  n u m b e r  
o f  t u r n s  o f  m a n g a n in  w ire  w o u n d  o n  a  p l a s t i c  r e e l ,  g iv in g  a  r e s i s t a n c e  
o f  a p p ro x im a te ly  1500. T he  r e s i s t a n c e  o f  t h e  m an g a n in  g a u g e  i s  d i r e c t l y  
r e l a te d  t o  t h e  p r e s s u r e  b y
P 1 ( 0 )  ]
w h e re  R(P) a n d  R(0) a r e  t h e  r e s i s t a n c e s  o f  th e  m a n g a n in  g a u g e  a t  
p r e s s u r e s  o f  P k b a r  a n d  a tm o s p h e r ic  p r e s s u r e  r e s p e c t i v e ly ,  g i s  t h e  
f r a c t i o n a l  c h a n g e  in  r e s i s t a n c e  o f  t h e  m a n g a n in  w ire  p e r  k b a r  a n d  i s  
g iv e n  a s  2.3x10  ^ p e r  k b a r  b y  P e g g s , (1983).
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4.5.2 The H ig h  P r e s s u r e  Low T e m p e r a tu r e  C e l l
A low  te m p e r a t u r e  h ig h  p r e s s u r e  m e a s u re m e n t  s y s te m  w as  d e v e lo p e d , 
L a m b k in  e t  a l  (1987). T h is  c o n s i s t s  o f  a  h ig h  p r e s s u r e  c e l l  w i th  a n  
o u t e r  d ia m e te r  o f  19 mm, w h ic h  a llo w e d  i t  to  f i t  i n to  a  s t a n d a r d  O x fo rd  
I n s t r u m e n t s  c o n t in u o u s  f lo w  c r y o s t a t .  T he  p r e s s u r e  c e l l  w as a  
d o u b le - w a l le d  c y l in d e r ,  f ig u r e  4.3, w i th  in n e r  b o re  o f  5 mm a n d  w as 
m ade o f  CuiBe. B o th  p i s t o n s  w e re  s e a le d  w i th  o - r in g s  a n d  n y lo n  t a p e r e d  
r in g s .  T he b o t to m  p i s to n  w as b la n k ;  t h e  u p p e r  p i s t o n  c a r r ie d  t h e  sa m p le  
m o u n t. T h e re  w e re  tw o  d i f f e r e n t  s a m p le  m o u n ts  b o th  i l l u s t r a t e d  in  
f ig u r e  4.4, f o r  u s e  w i th  t h e  d i f f e r e n t  m a g n e ts  d e s c r ib e d  p r e v io u s ly .  A 
s t a i n l e s s  s te e l  c a p i l l a r y  fe e d , (H arw o o d  e ig h th  in c h  O.D., 0.025 in c h  
b o re ) ,  w as f i t t e d  in to  t h i s  p i s t o n  u s in g  a  H arw o o d  s e a l ,  t h e  0.025" 
h o le  w as  c o n t in u e d  th r o u g h  to  t h e  f a c e  o f  t h e  p i s t o n .  B o th  e l e c t r i c a l  
w ire s  a n d  o p t i c a l  f i b r e  w e re  b r o u g h t  do w n  t h e  c a p i l l a r y  a n d  th r o u g h  
t h i s  h o le  t o  t h e  sam p le .
T he  c a p i l l a r y  f e e d  s u p p o r t s  t h e  c y l in d e r  in  t h e  c r y o s t a t  a n d  h a d  
s e v e r a l  r a d i a t i o n  s h ie ld s  f i t t e d  a t  a p p r o p r i a te  p o in t s .  T h e  c a p i l l a r y  
w as  c o n n e c te d  to  a  H arw o o d  th r e e - w a y  c o u p le r ,  o u t s i d e  t h e  c r y o s t a t ,  
f ig u r e  4.5. T he s t r a i g h t  th r o u g h  p o r t  w as f i t t e d  w i th  a  c a p i l l a r y  s tu b ,  
i n to  w h ic h  th e  w ire s  a n d  f i b r e  a r e  s e a le d  w i th  e p o x y  r e s i n  a n d  a  n y lo n  
c y l in d e r ,  f ig u r e  4.5a. T he n y lo n  s e a l  w a s  p la c e d  in  t h e  s t u b  to  p ro d u c e  
a  p o s i t i v e  s e a l  b y  in t r o d u c in g  a n  u n s u p p o r te d  a r e a ,  b e tw e e n  th e  s e a l  
a n d  t h e  s t a n d a r d  c a p i l l a r y  b o re .
A s tu b  w as  p r e p a r e d  b y  c u t t i n g  a  le n g th  o f  c a p i l l a r y  a p p ro x im a te ly  
7cm lo n g . O ne e n d  o f  th e  c a p i l l a r y  b o r e  w as i n i t i a l l y  d r i l le d  o u t  t o  a  
d ia m e te r  o f  1mm a n d  a  d e p th  o f  4mm, t h e n  i t  w as r e  d r i l l e d  t o  a  s l i g h t l y  
l a r g e r  d ia m e te r  o f  1.1mm to  a  d e p th  o f  2mm. T he s tu b  w a s  th e n  c le a n e d  
b y  b o i l in g  i t  in  m e th a n o l  a n d  t h e n  t r i c h lo r e th y le n e .
A Im  le n g th  o f  o p t ic a l  f i b r e  w as  t h e n  c u t .  T he p r o te c t i v e  c o a t in g
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F ig u re  4.3. A lo w  te m p e r a t u r e  h ig h  p r e s s u r e  c e ll :  
a ) O u te r  c y l in d e r ;  b) I n n e r  c y l in d e r ;  c) B a c k in g  p a d ; 
d) B o tto m  p i s to n ;  e) H a rw o o d  ty p e  to p  p is to n ;  
f)  L e a k  e s c a p e  p a th ;  g) N y lon  s e a l ;  h ) R u b b e r  ’o ' 
r in g  s e a l .
F ig u re  4.4 T h e  tw o  s a m p le  h o ld e r s  f o r  t h e  low  
te m p e r a t u r e  h ig h  p r e s s u r e  c e ll .
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F ig u re  4.5. T he u s e  o f  a  t h r e e  w ay  H a rw o o d  c o u p le r  
to  in t r o d u c e  t h e  o p t i c a l  f i b r e  a n d  w ire  f e e d  
t h r o u g h  in to  t h e  c a p i l l a r y  i s  sh o w n . T h e  i n s e r t  
s h o w s  how  th e  f e e d  t h r o u g h  i s  s e a le d  in to  th e  
c a p i l l a r y  s tu b .
.Optical Fibre 
.W ires
5 tu b
.Harwood
coupler
Cryostat 
plug
.Heatshield
-Capillary to cell
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w as re m o v e d  f o r  a  l e n g th  j u s t  s h o r t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s tu b ,  s t a r t i n g  
15cm fro m  o n e  end . T he p r o te c t i v e  c o a t in g  w as re m o v e d  fro m  t h e  r e g io n  
w h e re  th e  h ig h  p r e s s u r e  s e a l  w as  t o  b e  m ade , a s  t h e  c o a t in g  i s  r a p id ly  
e ro d e d  b y  th e  p r e s s u r e  t r a n s m i t t i n g  f lu id .  A n y lo n  c y l in d e r  w i th  a  
SOOfim d ia m e te r  h o le  dow n i t s  a x is  w as  f e d  o n  t o  t h e  f i b r e  a n d  
p o s i t io n e d  in  th e  m id d le  o f  t h e  s t r i p p e d  r e g io n . T h e n  5 o r  6 t h in  
e n a m e lle d  c o p p e r  w ire s  (sw g 45), o f  a p p ro x im a te ly  Im le n g th  w e re  a ls o  
f e d  th r o u g h  t h e  n y lo n  c y l in d e r .  I f  a  s t u b  w ith  j u s t  w ire s  w as r e q u i r e d  
a  n y lo n  c y l in d e r  w i th  240jnm d ia m e te r  h o le  dow n  i t s  a x is  w as u s e d . T he 
w ire s  a n d  f ib r e  w e re  c le a n e d  b y  c a r e f u l ly  w ip in g  th e m  w i th  a  p a p e r  
t i s s u e  m o is te n e d  w i th  m e th a n o l. T h e  n y lo n  c y l in d e r  w as th e n  p u s h e d  t o  
t h e  e n d  o f  th e  s t r i p p e d  r e g io n  o f  f i b r e  n e x t  t o  t h e  lo n g  le n g th  o f  
f ib r e .
T he s h o r t  le n g th  o f  f i b r e  a b o v e  t h e  n y lo n  c y l in d e r  w as  f e d  in to  
t h e  e n la r g e d  b o re  o f  t h e  s tu b  u n t i l  t h e  n y lo n  s e a l  w as s e a te d  in  t h e  
1.1mm g u id a n c e  h o le . T he o t h e r  e n d  o f  t h e  w ire s  a n d  f i b r e  w e re  f e d  
th r o u g h  a  sm a ll b r a s s  c y l in d e r  w h o s e  o u t e r  d ia m e te r  w as l e s s  th a n  1mm. 
T he  c y l in d e r  w as h e ld  in  a  b r a s s  j ig  w h ic h  w as  m oved  u p  t h e  f i b r e  u n t i l  
i t  w as to u c h in g  t h e  n y lo n  s e a l .  T he  s t u b  w as th e n  f o r c e d  i n to  t h e  j ig  
p u s h in g  th e  n y lo n  s e a l  to  t h e  b o t to m  o f  t h e  1mm b o r e  o f  t h e  s tu b .
T he e n la r g e d  h o le  a b o v e  t h e  n y lo n  s e a l  w as f i l l e d  w i th  a  m ix tu re  
o f  m ag n esiu m  o x id e  a n d  e p o x y  r e s in ,  w h ic h  w as th e n  c u re d  t o  s e a l  t h i s  
e n d  o f  th e  s tu b .  T he s t a n d a r d  c a p i l l a r y  b o re  o f  t h e  s tu b  w as f i l le d  
w i th  e p o x y  r e s in .  T h is  w as a c h ie v e d  b y  m a k in g  a  c u p  o u t  o f  PTFE t a p e  
a ro u n d  t h e  u n s e a le d  e n d  o f  t h e  s t u b ,  w h ic h  w as f i l l e d  w i th  e p o x y  r e s in .  
T h en  t h e  s tu b  w as p la c e d  in  a  b e l l  j a r .  T h is  w as e v a c u a te d  u n t i l  a l l  
t h e  a i r  t r a p p e d  in  th e  c a p i l l a r y  h a d  e s c a p e d  t h r o u g h  t h e  e p o x y . A ir  w as 
t h e n  l e t  i n to  t h e  b e l l  j a r  f o r c in g  t h e  e p o x y  dow n  t h e  c a p i l la r y .  T h is  
p r o c e s s  w as r e p e a te d  u n t i l  no  a i r  b u b b le s  w e re  s e e n  e s c a p in g  th r o u g h  
t h e  e p o x y  w hen  t h e  b e l l  j a r  w as e v a c u a te d .  A t t h i s  p o in t  t h e  c a p i l l a r y
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o f  t h e  s tu b  w as c o m p le te ly  f i l l e d  w i th  e p o x y , w h ic h  w as th e n  c u re d .
T he p r e s s u r e  i s  g e n e r a te d  in  a  s t a n d a r d  p i s to n  a n d  c y l in d e r  
sy s te m , w i th  a n  a d a p te d  t o p  p i s t o n  w i th  a  c a p i l la r y  f e e d  th r o u g h .  T he  
H arw o o d  c a p i l la r y  th e n  f e e d s  i n t o  t h e  s id e  p o r t  o f  t h e  c o u p le r .  A 
m an g a n in  g a u g e  i s  f i t t e d  o n  t h e  b o t to m  p i s to n  to  a llo w  t h e  p r e s s u r e  in  
t h e  sy s te m  to  b e  m e a su re d .
T he p r e s s u r e  t r a n s m i t t i n g  f l u i d  u s e d  w as a  1:1 m ix tu re  o f  
n - p e n ta n e :  i s o - p e n ta n e .  An i n i t i a l  p ro b le m  w i th  t h i s  s y s te m  w as t h a t  
th e  p e n ta n e  m ix tu re  f ro z e  f i r s t  in  t h e  c a p i l l a r y  f e e d  a b o v e  t h e  sa m p le  
s p a c e . T h is  c u t  th e  sa m p le  s p a c e  off fro m  t h e  m ain  p e n ta n e  r e s e r v o i r .  So 
w h en  th e  p e n ta n e  c o n t r a c te d  o n  f r e e z in g ,  th e  p r e s s u r e  in  t h e  sa m p le  
s p a c e  w as  r e d u c e d . T h is  le a v e s  a n  u n k n o w n  p r e s s u r e  in  t h e  sa m p le  s p a c e  
a n d  c o u ld  a ls o  le a d  to  n o n - h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  a c ro s s  t h e  sam p le . T he 
m a jo r  a d v a n ta g e  o f  t h i s  s y s te m  o v e r  t h e  clam p c e l l ,  s h o u ld  b e  i t s  
a b i l i t y  to  m a in ta in  a  c o n s ta n t  p r e s s u r e  o v e r  a  w id e  te m p e r a t u r e  r a n g e  
(4 t o  500K), w h ic h  t h e  c lam p  c e l l  c a n  n o t  do , [M aude e t  a l . ,  1987]. I t  
w as t h e r e f o r e  im p o r ta n t  to  a v o id  t h e  p o s s ib i l i t y  o f  lo s s  o f  p r e s s u r e  o n  
f re e z in g . T h is  w as a c h ie v e d  b y  d e v e lo p in g  a  sy s te m  o f  tw o  f lu i d s  w i th  
d i f f e r e n t  f re e z in g  p o in t s .  T he c e l l  w as  f i l l e d  w i th  t h e  h ig h e r  f r e e z in g  
p o in t  f lu id  ( s a f f lo w e r  o il) , t h e  c a p i l l a r y  a n d  t h e  i n t e n s i f i e r  w e re  
f i l l e d  w i th  t h e  p e n ta n e  m ix tu re .  So t h e  f lu i d  in  t h e  c e l l  f r e e z e s  
b e f o r e  t h e  f lu id  in  t h e  c a p i l la r y .  T h e  S a f f lo w e r  o i l  a ls o  h a s  a  s m a l le r  
c h a n g e  in  v o lu m e t h a n  p e n ta n e  o n  f r e e z in g ,  w h ic h  a ls o  h e lp s  t o  m a in ta in  
a  c o n s ta n t  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  d u r in g  f re e z in g .
T h is  sy s te m  w as  fo u n d  to  m a in ta in  a  c o n s ta n t  p r e s s u r e  o v e r  t h e  
te m p e r a tu r e  r a n g e  300K t o  4K, b y  m e a s u r in g  a  b u lk  GaAs sa m p le  d o p e d  
w i th  germ an ium . T h is  sa m p le  w as  c h o s e n  a s  i t s  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  h a s  
a  l a r g e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e , b u t  i t  i s  r e l a t i v e ly  in d e p e n d e n t  o f  
te m p e ra tu re .  T h e re fo re  a  p r e s s u r e  c h a n g e  on  th e  f lu i d  f r e e z in g  a p p e a r s  
a s  a  d i s c o n t in u i ty  in  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  v e r s u s  te m p e r a tu r e
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F ig u re  4.6. T he H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  GaAs s a m p le s  
d o p e d  w i th  Ge v e r s u s  t e m p e r a t u r e  a t  c o n s ta n t  h ig h  
p r e s s u r e .
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c u rv e . T h is  i s  d e m o n s t r a te d  in  f ig u r e  4.6 by  th e  d i s c o n t i n u i ty  in  th e  
c u rv e  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  v e r s u s  te m p e ra tu re ,  w h en  t h e  p r e s s u r e  
sy s te m  w as j u s t  f i l l e d  w i th  n - p e n t a n e .  T h is  w as u s e d  to  o b ta in  a  g r a p h  
o f  th e  f re e z in g  p o in t  o f  n - p e n t a n e  a g a in s t  p r e s s u r e ,  sh o w n  in  f ig u r e  
4.7. T he sm o o th  c u rv e  o f  f i g u r e  4.6 r e p r e s e n t s  th e  r e s u l t s  o b ta in e d  
w hen  th e  tw o  f lu i d  s y s te m  w a s  u s e d . T he  r e s o lu t i o n  o f  th e  m e a s u re m e n ts  
in d ic a te s  t h a t  t h e  p r e s s u r e  w as  c o n s t a n t  to  w i th in  T O .lk b a r o n  
f re e z in g .
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F ig u r e  4 ,7 T h e  f r e e z in g  p o in t  o f  
n - p e n t a n e  v e r s u s  p r e s s u r e .
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Chapter 5 
Temperature and Pressure Studies of Nominally Pure 
InP and GaAs
5.1 Introduction
In  t h i s  c h a p te r  w e a n a ly s e  o u r  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  f o r  t h e  
te m p e r a tu r e  a n d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e le c t r o n 's  H a ll  m o b il i ty  a n d  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  n o m in a lly  p u r e  InP  a n d  GaAs s a m p le s , u s in g  
th e  i t e r a t i v e  s o lu t i o n  o f  t h e  B o ltzm an  e q u a t io n  (ISBE) d i s c u s s e d  in  
c h a p te r  3. T he c h a p te r  n a t u r a l l y  s p l i t s  in to  f o u r  s e c t i o n s .  In  t h e  
f i r s t  s e c t io n  we d i s c u s s  t h e  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d  t o  th e  m e a s u re d  H a ll  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  d u e  t o  d e p le t io n  e f f e c t s  a n d  t h e  u s e  o f  t h e  ISBE. 
T he c o r r e c t i o n  d u e  t o  d e p le t io n  i s  im p o r ta n t  f o r  a c c u r a te  a n a ly s i s  o f  
t r a n s p o r t  m e a s u re m e n ts  f o r  n o m in a lly  u n d o p e d  a n d  t h i n  s a m p le s . In  t h e  
se c o n d  s e c t io n  we d e m o n s t r a te  t h a t  t h e  ISBE g iv e s  g o o d  a g re e m e n t  w i th  
th e  e x p e r im e n ta l  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  H a ll m o b il i ty  f o r  p u r e  
InP  a n d  GaAs sa m p le s . In  t h e  t h i r d  s e c t i o n  we d i s c u s s  t h e  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  e le c t r o n  H a ll  m o b i l i ty  a s  a  f u n c t io n  o f  te m p e r a t u r e  
f o r  InP  a n d  GaAs. In  t h i s  s e c t i o n  w e sh o w  th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  
th e  e le c t r o n  m o b il i ty  p r e d ic te d  b y  t h e  ISBE i s  in  a g re e m e n t  w i th  
e x p e r im e n t .  We t h e n  p r e s e n t  r e s u l t s  o n  t h e  p a s s iv a t i o n  o f  io n iz e d  
im p u r i t ie s  b y  a to m ic  h y d ro g e n , in  n o m in a lly  u n d o p e d  In P . T h e  a n a ly s i s  
o f  t h e  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  b y  t h e  ISBE sh o w s t h a t  io n iz e d  im p u r i t ie s  
a r e  p a s s iv a te d  b y  a to m ic  h y d ro g e n  r a t h e r  th a n  c o m p e n s a te d  b y  i t .
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5.2 D epletion E ffects and Use of the ISBE
In  t h e  a n a ly s i s  o f  t h e  e le c t r o n 's  H a ll m o b il i ty  in  t h e  n e x t  
s e c t io n  we h a v e  f o u n d  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  in c lu d e d  a  c o r r e c t i o n  to  th e  
H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  d u e  t o  d e p le t io n  e f f e c t s .  We t h e r e f o r e  
d i s c u s s  t h i s  c o r r e c t i o n  a n d  t h e  u s e  o f  t h e  ISBE, b e f o r e  w e d i s c u s s  t h e  
e x p e r im e n ta l  r e s u l t s .  T he  d e p le t io n  e f f e c t s  a r e  c a u s e d  b y  t h e  p in n in g  
o f  t h e  F e rm i l e v e l  b y  s u r f a c e  s t a t e s  a n d  b a n d  b e n d in g  a t  t h e  i n te r f a c e  
w i th  t h e  s e m i - in s u la t in g  s u b s t r a t e ,  [C h a n d ra  e t  a l . ,  1979]. T h e se  
d e p le t io n  e f f e c t s  r e d u c e  t h e  e le c t r i c a l l y  c o n d u c tin g  d e p th  (1^) o f  t h e  
sa m p le , so  t h a t  i t  i s  s m a l le r  t h a n  t h e  m e ta l lu rg ic a l  t h ic k n e s s  (1^) o f  
t h e  e p i la y e r .  T he  e f f e c t  o f  t h i s  c a n  b e  s e e n  fro m  e q u a t i o n  4.3.3., 
w h e re  l/(R ^ e) i s  t h e  H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  (n^). O b v io u s ly  i f  t h e  
th ic k n e s s  u s e d  in  t h e  c a lc u la t io n  o f  i s  s ig n i f ic a n t ly  l a r g e r  t h a n  1^ 
t h e r e  w il l  b e  a  s ig n i f i c a n t  e r r o r  in  n  . 1 i s  g iv e n  b y
1 = 1 -  ( 1 + 1 ) 5.2.1.e m i s
w h e re  1^ a n d  1^  a r e  t h e  d e p le t io n  d e p th s  f o r  s u r f a c e  a n d  i n te r f a c e  
r e s p e c t i v e ly  a s  sh o w n  in  f ig u r e  5.1. T he  d e p le t io n  w id th s  1_. a n d  1^ a r e  
g iv e n  b y  C h a n d ra  e t  a l . ,  (1979), a s
1/2
s / i
2e e VO s S  / l k ^ T /e
e  ( N -  N )D A
5.2.2.
w h e re  V a n d  V, f o r  n o n - d e g e n e r a te  m a te r ia ls  i s  g iv e n  a s
In N
-  ^A
5.2.3.
w h e re  N i s  th e  d e n s i t y  o f  s t a t e s ,  é  =(E -E  )/e  a n d  0 =(E -E  ) /e , Ec ^ s  OS FS 1 CI  T 0
i s  th e  c o n d u c t io n  b a n d  e n e rg y . E^^ i s  th e  e n e rg y  le v e l  t o  w h ic h  t h e  
F erm i e n e rg y  i s  p in n e d  in  t h e  f o r b id d e n  g ap  b y  t h e  s u r f a c e  s t a t e s  a n d  
E^ i s  t h e  e n e rg y  l e v e l  o f  t h e  e le c t r o n  t r a p s  in  th e  s u b s t r a t e .  F o r  i r o n
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d o p e d  s e m i - in s u la t in g  InP  s u b s t r a t e s  t h e  t r a p  le v e l  i s  t a k e n  a s  0.64eV 
b e lo w  t h e  c o n d u c t io n  b a n d , [F u n g  e t  a l. ,  1979]. In  s e m i - in s u la t in g  
ch rom ium  d o p e d  GaAs t h e  t r a p  l e v e l  i s  ta k e n  a s  0.75eV, [L o o k , 1977]. 
T he s u r f a c e  b a r r i e r  h e ig h t  i s  n o t  k n o w n  p r e c is e ly  a s  i t  d e p e n d s  o n  t h e  
s u r f a c e  h i s t o r y .  S p ic e r  e t  a l . ,  (1979), h a v e  sh o w n  t h a t  t h e  F e rm i le v e l  
p o s i t i o n  v a r i e s  fro m  0.9 t o  l.ZeV  a b o v e  t h e  v a le n c e  b a n d  in  n - ty p e  InP  
d e p e n d in g  o n  o x y g e n  e x p o s u re .  We h a v e  t a k e n  th e  lo w e r  v a lu e  g iv in g  a  
b a r r i e r  h e ig h t  o f  O.SeV f o r  InP . F o r  GaAs we u s e  th e  v a lu e  g iv e n  b y  
C h a n d ra  e t  a l . ,  (1979), o f  0.6eV. We h a v e  u s e d  te m p e r a tu r e  in d e p e n d e n t  
p in n in g  p o t e n t i a l s ,  t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  b y  t h i s  w i l l  b e  s m a ll  a s  1^ 
a n d  1^  d e p e n d  o n  th e  s q u a r e  r o o t  o f  th e s e  p o te n t i a l s .
T he c o r r e c te d  H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  (n^^) w as  g iv e n  b y  
1
= —  n^(T) 5.2.4.
e
w h e re  n^(T) w as t h e  m e a s u re d  H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a t  te m p e r a t u r e  
T. To c a lc u la te  1^ i t  w as a ls o  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a  v a lu e  f o r  N^-N^. We 
u s e d  t h e  ISBE to  c a lc u la te  t h e  v a lu e  o f  t h e  H a ll f a c t o r  (r)  f o r  t h e  
e x p e r im e n ta l  p o in t s  b e tw e e n  200 a n d  300K. F o r  th e s e  p o in t s  t h e  e r r o r  in  
r  d u e  t o  in a c c u r a c ie s  in  t h e  v a lu e s  o f  N a n d  N w il l  b e  m in im ized  a sD A
th e  v a lu e  o f  r  w i l l  b e  d o m in a te d  b y  th e  o p t ic a l  p o l a r  p h o n o n  
s c a t te r in g .  T he  a v e ra g e  v a lu e  o f  t h e  d r i f t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  
th e s e  p o in t s  (w h ich  a r e  in  t h e  e x h a u s t i o n  re g io n ) , w as u s e d  f o r  th e  
i n i t i a l  v a lu e  o f  in  t h e  d e p le t io n  c o r r e c t io n s .  T h is  g a v e  a  new
v a lu e  f o r  t h e  H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w h ic h  w as u s e d  t o  c a lc u la te  a  
new  v a lu e  f o r  N^-N^. T h is  w as u s e d  t o  c o r r e c t  th e  o r ig in a l  d a t a  a g a in . 
T h is  p r o c e s s  w as r e p e a te d  u n t i l  t h e r e  w as n o  s ig n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  c o n s e c u t iv e ly  c a lc u la te d  v a lu e s  o f  th e  c o r r e c te d  H a ll  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n .  T h is  v a lu e  o f  N -N w as th e n  u s e d  t o  c o r r e c t  t h eD A
e x p e r im e n ta l  H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n s  f o r  d e p le t io n  e f f e c t s  a c r o s s  
t h e  e n t i r e  te m p e r a t u r e  ra n g e . F rom  e q u a t io n s  5.2.1. to  5.2.4. i t  c a n  b e
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s e e n  t h a t  t h e  d e p le t io n  e f f e c t s  w i l l  b e  m o s t s ig n i f ic a n t  f o r  t h in  
e p i la y e r s  w h ic h  h a v e  a  s m a ll  v a lu e  o f  N -N .D A
T he e x p e r im e n ta l  H a ll  m o b i l i t ie s  f o r  t h e  GaAs a n d  In P  sa m p le s  
d is c u s s e d  in  t h e  n e x t  s e c t i o n  h a v e  b e e n  a n a ly s e d  u s in g  t h e  ISBE w i th  
th e  v a lu e s  o f  t h e  p a r a m e te r s  g iv e n  in  t a b le  2.1. T he  s c a t t e r in g  
m ech an ism s in c lu d e d  in  t h e  ISBE a r e  p o l a r  o p t ic a l  p h o n o n  s c a t t e r in g ,  
io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  u s in g  t h e  B ro o k s -H e rr in g  fo rm u la , n e u t r a l  
im p u r i ty  s c a t te r in g ,  p ie z o e le c t r i c  s c a t t e r in g  a n d  a c o u s t i c  p h o n o n  
s c a t te r in g .  T he m e a s u re d  H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w as c o r r e c te d  f o r  
d e p le t io n  a s  a b o v e . T he c o r r e c te d  v a lu e  w as th e n  u s e d  a s  t h e  i n i t i a l  
e s t im a te  o f  t h e  d r i f t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  r e q u i r e d  b y  t h e  ISBE.
T he b e s t  f i t  t o  t h e  e x p e r im e n t a l  H a ll  m o b il i ty  i s  o b ta in e d  fro m  
t h e  ISBE b y  u s in g  t h e  u n k n o w n  a c c e p t o r  c o n c e n t r a t io n  a s  a  f i t t i n g  
p a ra m e te r .  T he  f i r s t  e s t im a te  o f  t h e  d r i f t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  i s  
m u l t ip l ie d  b y  t h e  H a ll f a c t o r  ( r)  c a lc u la te d  b y  t h e  ISBE, t o  g iv e  a n  
im p ro v e d  e s t im a te  o f  t h e  d r i f t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  T he  ISBE i s  th e n  
r e - r u n  w i th  t h e  new  e s t im a te  o f  t h e  d r i f t  c a r r ie r  c o n c e n t r a t io n .  T h is  
p r o c e s s  w as r e p e a te d  u n t i l  t h e r e  w as n o  s ig n i f ic a n t  d i f f e r e n c e  in  th e  
c o n s e c u t iv e  e s t im a te s  o f  t h e  d r i f t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  I t  h a s  b e e n  
fo u n d  t h a t  n o rm a lly  t h r e e  c o r r e c t i o n s  a r e  s u f f i c i e n t  to  d e te rm in e  th e  
c o r r e c t  d r i f t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .
T he  r e l a t i v e  s iz e  o f  t h e  c o r r e c t i o n s  d u e  to  d e p le t io n  e f f e c t s  a n d  
H a ll s c a t t e r in g  f a c t o r  a r e  s h o w n  in  f ig u r e  5.2 f o r  a n  8.7fim t h ic k  
e p i la y e r  o f  InP  g ro w n  b y  MOCVD (m e ta l -o rg a n ic  c h e m ic a l v a p o u r  
d e p o s i t io n ) .
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F ig u re  5.2 C a r r ie r  c o n c e n t r a t io n  v e rs u s  te m p e ra tu re  f o r  InP 
A Hall c a r r ie r  c o n c e n t r a t io n , ■ c o rre c te d  fo r  d e p le t io n  
e ffe c ts ,  #  c o r r e c te d  f o r  b o th  d e p le t io n  e ffe c ts  and  H all 
s c a t te r in g  f a c to r .
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5.3 Temperature Dependence of the Electron M obility and 
Carrier Concentration for Pure InP and GaAs
F ig u re s  5.3 a n d  5.5 sh o w s  t h e  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  H a ll 
m o b il i ty  f o r  t h r e e  InP  a n d  t h r e e  GaAs sa m p le s  r e s p e c t i v e ly .  A ll t h e  
sa m p le s  a r e  r e l a t i v e ly  p u r e .  T h is  i s  sh o w n  b y  t h e i r  h ig h  m axim um  
m o b il i t ie s .  T he h ig h  te m p e r a t u r e  m o b il i ty  i s  l im ite d  b y  p o la r  o p t i c a l  
p h o n o n s  w h ic h  i s  sh o w n  b y  t h e  r a p i d  r i s e  in  m o b il i ty  a s  t h e  te m p e r a t u r e  
d e c re a s e s .  T h is  i s  d u e  t o  t h e  d e c r e a s e  in  t h e  d e n s i t y  o f  th e  p o la r  
o p t ic a l  p h o n o n s . A t lo w e r  t e m p e r a t u r e s  t h e  m o b il i ty  r e a c h e s  a  m axim um  
a s  o t h e r  s c a t t e r in g  m e c h a n ism s  b eco m e  s ig n i f ic a n t  a n d  n o  s in g le  
s c a t te r in g  m ech an ism  d o m in a te s . I t  i s  in  t h i s  te m p e r a tu r e  r e g io n  t h a t  
th e  e f f e c t s  o f  a c o u s t i c  p h o n o n  a n d  p ie z o e le c t r i c  s c a t t e r in g  m ay b e  
s ig n i f ic a n t  f o r  th e s e  s a m p le s . A t s t i l l  lo w e r  te m p e r a t u r e s  io n iz e d  
im p u r i ty  s c a t t e r in g  d o m in a te s  t h e  m o b il i ty .
T he H a ll m e a s u re m e n ts  w e re  m ad e  o n  c lo v e r  l e a f  s a m p le s  a n d  a  
m a g n e t ic  f ie ld  o f  0.2T w a s  u s e d ,  e x c e p t  f o r  th e  InP  sa m p le  (a) f o r  
w h ic h  a  O.IT f i e ld  w as  u s e d . T h e  s m a l le r  f i e ld  w as u s e d  f o r  t h e  InP  
sam p le  a  t o  p r e v e n t  t h e  H a ll  v o l t a g e s  b eco m in g  to o  la r g e .  T he  
e x p e r im e n ta l  H a ll  m o b il i ty  d a t a  f o r  t h e  In P  a n d  GaAs s a m p le s  h a s  b e e n  
a n a ly s e d  a s  d i s c u s s e d  in  t h e  p r e v io u s  s e c t io n ,  e x c e p t  f o r  t h e  v e r y  h ig h  
m o b il i ty  InP  sa m p le  (a), w h o 's  d e p le t io n  c o r r e c t i o n s  w e re  m ade  u s in g  
th e  v a lu e  o f  N -N e s t im a te d  a t  70K f o r  r e a s o n s  d i s c u s s e d  l a t e r .  T heD A
s o l id  c u rv e s  in  f ig u r e s  5.3 a n d  5.5 r e p r e s e n t  th e  b e s t  f i t  t o  t h e  
e x p e r im e n ta l  H a ll  m o b il i ty  c a lc u la te d  b y  th e  ISBE f o r  t h e  m a g n e t ic  
f ie ld  u s e d  f o r  m ak in g  t h e  H a ll  m e a s u re m e n ts .  T he c o m p e n s a t io n  r a t i o  (k= 
N^/N^) i s  g iv e n  f o r  e a c h  sa m p le . T a b le  5.1 g iv e s  t h e  t o t a l  im p u r i ty  
c o n c e n t r a t io n  (N^=N^+N^), t h e  77 a n d  300K e x p e r im e n ta l  H a ll  m o b i l i t ie s  
a n d  r e s p e c t i v e ly )  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  H a ll  m o b il i ty  a t  300K
k ;» . .  "
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F ig u re  5 3  H all m ob ility  v e rs u s  te m p e ra tu re  fo r  InP sam p les: 
a  A , b ■ and  c # . The so lid  l in e s  a re  th e  b e s t  f i t s  
o b ta in e d  from  th e  ISBE u s in g  th e  co m p en sa tio n  r a t io s  g iven .
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Figure 5.4 Carrier concentration versus temperature for InP 
samples: a a , b •  and c •  , closed symbols Hall carrier 
concentration, open symbols corrected for depletion and Hall 
factor. Solid lines are the theoretical fits  to the drift carrier 
concentrations.
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Figure 5.5 Hall mobility versus temperature for GaAs samples: 
d •  , e ■ and f a , The solid  lines are the best f its  
obtained from the ISBE using the compensation ratios given.
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Figure 5.6 Carrier concentration versus temperature for GaAs 
samples: d •  , e ■ and f  a , closed symbols Hall carrier 
concentration, open symbols corrected for depletion and Hall 
factor. Solid lines are th e theoretical f its  to the drift carrier 
concentrations.
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T a b le  5.1
sam p le
(IQ i^cm -S) (lO^cm^/Vs)
3 0 0 K
(lO^cm^Vs)
3 0 0 K
^HT
(lO^cm^/Vs)
InP  (a) 2.2 183 2.4 5.9
InP  (b) 20.1 75 5.0 5.7
InP  (c) 27.4 63 4,8 5.6
GaAs (d) 2.0 134 7.5 8.8
GaAs (e) 7.8 108 8.2 8.6
GaAs (f) 21.2 72 7.8 8.3
F rom  f ig u r e s  5.3 a n d  5.5 i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  ISBE p r o d u c e s  
good  a g re e m e n t  w i th  t h e  m e a s u re d  H a ll  m o b il i t ie s  a c ro s s  a  w id e  r a n g e  o f  
te m p e ra tu re s .  H o w e v er t h e r e  i s  a  c o n s i s t e n t  d is c re p a n c y  b e tw e e n  t h e o r y  
a n d  e x p e r im e n t  a t  t h e  h ig h  te m p e r a t u r e  e n d  o f  th e  r e s u l t s .  T h is  i s  s e e n  
m ore  c le a r ly  fro m  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r im e n ta l  v a lu e s  o f  t h e  
m o b il i ty  a t  BOOK g iv e n  in  t a b l e  5.1. T h is  d is c r e p a n c y  h a s  n o t  b e e n  
s a t i s f a c t o r i l y  e x p la in e d ,  b u t  t h e  e f f e c t  h a s  b e e n  s e e n  b y  o t h e r  w o r k e rs  
in  th e  f ie ld ,  [D i F o r te - P o i s s o n  e t  a l . ,  1985] a n d  [B e n z a q u e n  e t  
a l . ,1988]. To e x p la in  t h i s  e f f e c t  i n  m o d e ra te ly  d o p e d  n - ty p e  GaAs 
sa m p le s  a  new  s c a t t e r i n g  m e c h a n ism  h a s  r e c e n t l y  b e e n  in t r o d u c e d  r e l a te d  
to  c a rb o n  c e n t r e s ,  [ S t r in g f e l lo w  a n d  K ünzel, 1980]. H o w e v er s u c h  a  
m ech an ism  w o u ld  s c a t t e r  e l e c t r o n s  v e r y  s t r o n g ly  a n d  d o m in a te  a t  room  
te m p e ra tu re .  I t  w o u ld  a ls o  m ak e  a  s ig n i f i c a n t  c o n t r ib u t io n  to  l im it in g  
th e  m o b il i ty  o v e r  t h e  w h o le  te m p e r a t u r e  ra n g e , t h u s  b e in g  u n a b le  to  
e x p la in  o u r  h ig h  m axim um  m o b i l i t ie s .  B en z a q u en  e t  a l.  (1987a) h a v e  
a t te m p te d  t o  e x p la in  t h e i r  lo w  m o b i l i t ie s  a t  room  te m p e r a t u r e  f o r  InP  
by  s c a t t e r in g  fro m  d e e p  c e n t r e s .  T h e  d e e p  c e n t r e s  a r e  io n iz e d  a t  h ig h  
te m p e r a tu r e s ,  b u t  a t  lo w e r  te m p e r a t u r e s  th e  e le c t r o n s  t r a p  o u t  o n  to  
them  p r o d u c in g  n e u t r a l  im p u r i t ie s  w h ic h  do  n o t  s c a t t e r  s t r o n g ly .  
H ow ever t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n s  f o r  t h e  InP  a n d  GaAs s a m p le s  sh o w n
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in  f ig u r e s  5.4 a n d  5.6 r e s p e c t i v e ly  sh o w  no  e v id e n c e  f o r  d e e p  c e n t r e s ,  
e x c e p t  p o s s ib ly  f o r  t h e  InP  sa m p le  (a). T h e re fo re  t h e r e  i s  n o  
s a t i s f a c to r y  e x p la n a t io n  a t  t h e  p r e s e n t  f o r  th e  d is c r e p a n c y  b e tw e e n  
th e o r y  a n d  e x p e r im e n t  a t  ro o m  te m p e r a t u r e .
T he InP  sa m p le  (a) sh o w s  a  s ig n i f i c a n t  a m o u n t o f  t r a p  o u t  a t  h ig h  
te m p e r a tu r e s  w h ic h  c o u ld  b e  d u e  t o  d e e p  c e n t r e s .  T h is  s a m p le  a ls o  
e x h ib i t s  a  m uch  l a r g e r  d i s c r e p a n c y  b e tw e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  
e x p e r im e n ta l  m o b i l i t ie s  a t  h ig h  te m p e r a t u r e s  t h a n  t h e  o t h e r  s a m p le s . 
The e x p e r im e n ta l  m o b il i ty  a t  300K w as  le s s  th a n  h a l f  t h e  v a lu e  
p r e d ic te d  b y  t h e  ISBE f o r  t h i s  s a m p le . We h a v e  n o t  a t te m p te d  t o  in c lu d e  
d e e p  c e n t r e s  in  o u r  a n a ly s i s  f o r  t h i s  sam p le , a s  t h e  s c a t t e r in g  
p o t e n t i a l  f ro m  th e  d e e p  c e n t r e s  w o u ld  h a v e  t o  b e  e x t re m e ly  l a r g e  to  
a c c o u n t  f o r  t h e  d is c r e p a n c y  f o r  t h e  e s t im a te d  n u m b e r  o f  d e e p  c e n t r e s .  
T he in c r e a s e d  s c a t t e r in g  p o t e n t i a l  f o r  a  d e e p  l e v e l  c o m p a re d  t o  a  
s h a llo w  le v e l  w o u ld  com e f ro m  t h e  c e n t r a l  c e l l  p o t e n t i a l  o f  t h e  d e e p  
le v e l .  S u c h  a  s c a t t e r in g  p o t e n t i a l  c o u ld  n o t  b e  in c lu d e d  in  t h e  ISBE a s  
i t  c o u ld  n o t  b e  c o n s id e r e d  a  s m a ll  p e r t u r b a t io n  o f  t h e  e le c t r o n 's  
e n e rg y  a n d  th e r e f o r e  t h e  B o rn  a p p ro x im a t io n  w o u ld  n o t  b e  v a l id  t o  
c a lc u la te  i t s  s c a t t e r in g  c r o s s - s e c t i o n .  To in c lu d e  s u c h  a  m ech an ism , in  
th e  c a lc u la t io n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  m o b il i ty  w o u ld  r e q u i r e  a  p h a s e  s h i f t  
c a lc u la t io n ,  [B e n z aq u e n  e t  a l . ,  1987a]. In  t h e  n e x t  s e c t i o n  we w il l  
e x am in e  t h e  30OK p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  f o r  t h i s  sa m p le  w h ic h  i s  a ls o  a n o m a lo u s .
T he h ig h  te m p e r a t u r e  t r a p  o u t  o f  c a r r i e r s  d i s c u s s e d  a b o v e , i s  th e  
r e a s o n  w hy t h e  v a lu e  o f  w a s  c a lc u la te d  a t  70K f o r  t h i s  sa m p le , a s
th e  m a jo r i ty  o f  th e  d e e p  c e n t r e s  w o u ld  b e  n e u t r a l  a n d  t h e  m a jo r i ty  o f  
th e  s h a llo w  d o n o r  c e n t r e s  w o u ld  b e  io n iz e d . L e p k o w sk i e t  a l . ,  (1987), 
f o u n d  t h a t  c o r r e c t i o n s  f o r  d e p le t i o n  c o u ld  rem o v e  t h e  a p p a r e n t  d e e p  
c e n t r e  b e h a v io u r  o f  t h e  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m e a s u re d  H a ll 
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  F o r  t h e  In P  s a m p le  (a) we fo u n d  th e  a p p a r e n t
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d e e p  c e n t r e  b e h a v io u r  o f  t h e  H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  c o u ld  n o t  b e  
rem o v e d  b y  c o r r e c t i n g  f o r  d e p le t io n  e f f e c t s  u s in g  a n y  p r a c t i c a l  v a lu e  
o f  N -N .D A
R e tu rn in g  to  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  th e  o t h e r  s a m p le s  in  
f ig u r e s  5.4 a n d  5.6, t h e  o p e n  sy m b o ls  r e p r e s e n t  t h e  d r i f t  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  a n d  th e  c lo s e d  sy m b o ls  r e p r e s e n t  th e  e x p e r im e n ta l ly  
m e a s u re d  H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n s .  T he d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  
m e a s u re d  H a ll a n d  t h e  d r i f t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  t h e  InP  s a m p le s  
a r e  l a r g e r  th a n  f o r  t h e  GaAs s a m p le s  a s  th e y  a r e  r e l a t i v e ly  t h i n  
(~10gm) c o m p a re d  t o  t h e  GaAs s a m p le s  (~40gm) a n d  t h e r e f o r e  t h e  
c o r r e c t io n s  d u e  t o  d e p le t io n  a r e  l a r g e r  f o r  th e  InP  s a m p le s . T he  s o l id  
l in e s  a r e  t h e  t h e o r e t i c a l  f i t s  t o  th e  d r i f t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  
c a lc u la te d  fro m  e q u a t i o n  2.3.3. T he  v a lu e s  o f  a n d  w h ic h  g a v e  t h e  
b e s t  f i t  b e tw e e n  t h e  e x p e r im e n t a l  a n d  th e o r e t i c a l  H a ll m o b il i ty  w e re  
u s e d  a n d  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  (E^) w as  u s e d  a s  a  f i t t i n g  p a ra m e te r .  
T he v a lu e  o f  E^ w as  f o u n d  b y  m in im iz ing  t h e  f u n c t i o n  
[S^{log(n^^(T)/n^(T))}^]^'^^ o v e r  a l l  t h e  e x p e r im e n ta l  p o in t s .  W here  
n^^(T) i s  t h e  t h e o r e t i c a l  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a t  te m p e r a t u r e  T 
c a lc u la te d  fro m  e q u a t i o n  2.3.3. a n d  n^(T) i s  th e  v a lu e  o f  t h e  d r i f t  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  c a lc u la te d  fo rm  t h e  ISBE. T he lo g  te rm  i s  u s e d  in  
th e  f u n c t io n  s o  t h a t  e q u a l  w e ig h t  i s  g iv e n  to  e a c h  e x p e r im e n ta l  p o in t .  
T he v a lu e  o f  u s e d  in  e q u a t i o n  2.3.3. w as th e n  v a r i e d  t o  g iv e  t h e
m inim um  v a lu e  o f  t h e  a b o v e  f u n c t i o n .  T h is  p ro c e s s  w as c a r r i e d  o u t  a s  a  
c h e c k  o n  th e  v a lu e  o f  N -N u s e d  f o r  t h e  d e p le t io n  c o r r e c t i o n s .  WeD A
f o u n d  som e s m a ll  im p ro v e m e n t  in  t h e  f i t  to  th e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  
c o u ld  b e  fo u n d  so m e t im e s  b y  v a r y in g  b y  sm a ll a m o u n ts . H o w e v er  t h e  
c h a n g e  t h i s  t h e n  p r o d u c e d  t o  t h e  o r ig in a l  d e p le t io n  c o r r e c t i o n s  w as 
a lw a y s  fo u n d  to  b e  i n s ig n i f i c a n t .  T h e re  i s  g ood  a g re e m e n t  b e tw e e n  th e  
t h e o r e t i c a l  d r i f t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a n d  th e  e x p e r im e n ta l  H a ll  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  c o r r e c te d  f o r  d e p le t io n  a n d  t h e  H a ll f a c t o r .
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From  th e  a b o v e  a n a ly s i s  w e h a v e  o b t a in e d  v a lu e s  f o r  t h e  a c t i v a t i o n  
e n e rg y  (E^), f o r  s a m p le s  b  t o  f . T h e s e  v a lu e s  w il l  n o t  b e  v e r y  
a c c u r a te ,  a s  t h e  t r a p  o u t  in  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w as o n ly  o b s e rv e d  
f o r  a p p ro x im a te ly  1 o r d e r  o f  m a g n i tu d e . I t  i s  n o t  s u r p r i s in g  t h a t  we 
w e re  n o t  a b le  to  o b ta in  a  f i t  t o  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  t h e  InP  
sa m p le  (a). T h is  i s  b e c a u s e  o f  t h e  r e s t r i c t i o n  p la c e d  o n  t h e  u s e  o f  
e q u a t io n  2.3.3., d i s c u s s e d  in  c h a p te r  2. T he th e o r e t i c a l  d o n o r  b in d in g  
e n e rg y  i s  g iv e n  b y  N eu m ark , (1972), a s
E^ = E: [1 -  1.81a y(N -N  + 0.81a^y^(N -N 5.3.1.d dO^ B '  D A B '  D A ■'
w h e re  t h e  e f f e c t s  o f  s c r e e n in g  b y  b o th  f r e e  e le c t r o n s  a n d  io n iz e d  
im p u r i t ie s  o n  E^ h a v e  b e e n  in c lu d e d ,  b u t  b ro a d e n in g  o f  t h e  e n e rg y  l e v e l  
d i s t r i b u t io n  d u e  t o  w a v e  f u n c t i o n  o v e r la p  h a s  b e e n  n e g le c te d . E^^ a n d  
a^ a r e  g iv e n  b y  e q u a t i o n s  2.3.1. a n d  2.3.2. r e s p e c t i v e ly  u s in g  t h e  
p a ra m e te r s  in  t a b l e  2.1. y i s  a  c o n s t a n t  d e te rm in e d  b y  F a l ic o v  a n d  
C u e v a s , (1967), a s  2.93. In  f ig u r e  5.7 w e h a v e  p lo t te d  th e  c u rv e  o f  E^ 
v e r s u s  N^-N^ g iv e n  b y  e q u a t i o n  5.3.1. f o r  InP  w ith  o u r  e x p e r im e n ta l  
v a lu e s  a n d  t h e  v a lu e s  o b t a in e d  b y  L e lo u p  e t  a l. ,  (1978). In  f ig u r e  5.8 
we h a v e  p l o t t e d  th e  c u r v e  f o r  GaAs a g a in  w ith  o u r  e x p e r im e n ta l  d a t a  a n d  
th e  d a t a  o f  S t i l lm a n  a n d  W olfe, (1976). F rom  th e  f ig u r e s  i t  i s  s e e n  
t h a t  t h e  e x p e r im e n ta l  d a t a  f o r  E^ i s  in  e x c e l le n t  a g re e m e n t  w i th  t h e  
th e o ry .
In  t h i s  s e c t i o n  w e h a v e  sh o w n  f o r  th e  m a jo r i ty  o f  n o m in a lly  
u n d o p e d  sa m p le s  (b - f ) ,  a  g o o d  a g re e m e n t  e x i s t s  b e tw e e n  t h e o r y  a n d  
e x p e r im e n t  f o r  th e  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n .  H o w ev er t h e r e  i s  a  s m a ll  (5-15%) u n e x p la in e d  d is c r e p a n c y  
b e tw e e n  th e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r im e n t a l  H a ll m o b il i ty  a t  room  
te m p e ra tu re .  T he InP  s a m p le  (a) h a s  v e r y  p o o r  a g re e m e n t  b e tw e e n  t h e  
e x p e r im e n ta l  a n d  t h e o r e t i c a l  m o b i l i ty  a t  room  te m p e r a tu r e ,  b u t  g o o d  
a g re e m e n t  a t  lo w e r  te m p e r a t u r e s .  T h is  s a m p le  m ig h t  h a v e  a  s ig n i f ic a n t
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F ig u re  5.7 A c t iv a t io n  e n e rg y  v e r s u s  f o r  InP
o u r  d a t a ,  d a t a  fro m  L e lo u p  e t  a l. (1978), T he s o l id  
l in e  i s  t h a t  p r e d i c te d  b y  N e u m a rk  (1972),
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F ig u re  5.8 A c t iv a t io n  e n e rg y  v e r s u s  N^-N^ f o r  GaAs
o u r  d a ta ,  d a t a  f ro m  S t  11man a n d  W olfe (1976). T h e  s o l id  
l in e  i s  t h a t  p r e d ic te d  b y  N eu m ark  (1972).
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n u m b e r  o f  d e e p  c e n t r e s  p r e s e n t .  In  o r d e r  to  t e s t  t h e  th e o r y  m ore  
th o ro u g h ly  in  th e  n e x t  s e c t i o n  w e s e e  i f  i t  c a n  e x p la in  t h e  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  v e r s u s  te m p e r a t u r e  o f  som e o f  t h e  a b o v e  
sa m p le s .
5.4 High Pressure Hall Effect R esu lts
H igh  p r e s s u r e  H a ll  e f f e c t  a n d  r e s i s t i v i t y  m e a s u re m e n ts  h a v e  b e e n  
m ade on  sa m p le s  b , c a n d  f  o v e r  t h e  te m p e r a t u r e  r a n g e  4-300K. T h e i r  
a tm o s p h e r ic  p r e s s u r e  r e s u l t s  w e re  d i s c u s s e d  in  th e  p r e v io u s  s e c t io n .  
F o r  sa m p le s  b a n d  f  tw o  h ig h  p r e s s u r e  m e a s u re m e n ts  w e re  t a k e n  a t  
a p p ro x im a te ly  4 a n d  8 k b a r , w h ile  f o r  s a m p le  c o n ly  th e  4 k b a r  r e s u l t  w as 
s u c c e s s fu l .  T he room  te m p e r a t u r e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  H a ll 
m o b ili ty  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  t h e  InP  sa m p le  a  w e re  a n o m a lo u s  
a n d  a r e  d is c u s s e d  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  s e c t io n .
F o r  sa m p le s  b , c  a n d  f  t h e  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  a t  e a c h  c o n s t a n t  h ig h  p r e s s u r e  w as a n a ly s e d  a s  d e s c r ib e d  
a b o v e . T he v a lu e s  o f  t h e  a c t i v a t i o n  o b ta in e d  f o r  e a c h  p r e s s u r e  a n d  
sa m p le  a r e  sh o w n  in  f ig u r e  5.9 a lo n g  w i th  i t s  t h e o r e t i c a l  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  p r e d ic te d  fro m  e q u a t i o n s  2.3.1. a n d  5.3.1. f o r  e a c h  sa m p le . 
T he th e o r e t i c a l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  w as  c a lc u la te d  a s su m in g  y i s  
in d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e .  T h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a c t i v a t i o n  
e n e rg y  i s  m a in ly  d u e  t o  t h e  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t s  o f  t h e  e f f e c t i v e  m ass  
a n d  t h e  s t a t i c  d i e l e c t r i c  c o n s ta n t .  T h is  l e a d s  t o  a  s ig n i f i c a n t  
r e d u c t io n  in  th e  B o h r  r a d i u s  o f  t h e  e le c t r o n .  F rom  f ig u r e  5.9 i t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e r e  i s  g o o d  a g re e m e n t  b e tw e e n  th e o r y  a n d  e x p e r im e n t .  
H ow ever t h i s  c a n  o n ly  b e  a  t e n t a t i v e  c o n c lu s io n  a s  i t  w o u ld  b e  
n e c e s s a ry  t o  c a r r y  o u t  t h e  m e a s u re m e n ts  a t  s ig n i f i c a n t ly  h ig h e r  
p r e s s u r e s  to  t e s t  t h e  a g re e m e n t  th o r o u g h ly .
T he p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  v e r s u s  te m p e r a t u r e  f o r  th e
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F ig u re  5.9 A c tiv a tio n  en e rg y  v e rs u s  p re s s u re  f o r  GaAs sam ple  
f @ .  InP sam p les  c J ^ a .n d  The th e o ry  o f N eum ark (1972),
p re d ic ts  th e  d o t  d a sh e d  l in e  fo r  sam ple f , th e  d a sh ed  l in e  f o r  
sam ple c and  th e  s o lid  l in e  fo r  sam ple b.
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InP  a n d  GaAs s a m p le s  a r e  sh o w n  in  f ig u r e s  5.10 a n d  5,11 r e s p e c t i v e ly .  
T he s o l id  l in e s  in  f ig u r e  5.10 a n d  5.11 r e p r e s e n t  t h e
t h e o r e t i c a l l y  p r e d ic te d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  H a ll m o b il i ty , 
c a lc u la te d  fro m  t h e  ISBE f o r  s a m p le s  b  a n d  f  r e s p e c t i v e ly .  T he 
th e o r e t i c a l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  w a s  c a lc u la te d  u s in g  t h e  v a lu e  o f  
o b ta in e d  fro m  t h e  a n a ly s i s  o f  t h e  a tm o s p h e r ic  p r e s s u r e  r e s u l t s ,  t h e  
p a ra m e te r s  a n d  t h e i r  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e s  g iv e n  in  t a b l e  2.1. T he 
th e o r e t i c a l  l in e  f o r  th e  s e c o n d  In P  sa m p le  (c) i s  n o t  sh o w n  in  f ig u r e  
5,10 a s  i t  i s  v e r y  s im i la r  t o  t h a t  o b ta in e d  f o r  t h e  o t h e r  In P  sa m p le . 
T h is  w as e x p e c te d  d u e  t o  t h e i r  s im i la r  t o t a l  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n  a n d  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  F rom  t h e  tw o  f ig u r e s  i t  i s  s e e n  f o r  GaAs a n d  InP  
t h a t  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  i s  f a i r l y  s im i la r ,  w h ic h  
i s  e x p e c te d . T h is  i s  b e c a u s e  t h e  p o l a r  o p t ic a l  p h o n o n s  w il l  d o m in a te  
t h e  h ig h  te m p e r a tu r e  m o b il i ty  a n d  a t  lo w  te m p e r a tu r e s  t h e  m o b il i ty  w il l  
b e  c o n t r o l le d  b y  io n iz e d  im p u r i t ie s .  T h e  e r r o r  b a r s  sh o w n  o n  th e  
r e s u l t s  in  th e s e  tw o  f ig u r e s  i n d i c a te  t h e  e s t im a te d  e x p e r im e n ta l  e r r o r .
F o r  t h e  InP  sa m p le  b , ( f ig u r e  5.10), t h e  e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  w i th  te m p e r a t u r e  h a s  a p p ro x im a te ly  th e  sam e 
s h a p e  a s  t h e  t h e o r e t i c a l  d e p e n d e n c e . H o w ev er th e  a b s o lu te  v a lu e  o f  th e  
e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  i s  s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  p r e d i c te d  b y  
th e o r y . T he d is c r e p a n c y  i s  v i r t u a l l y  a c c o u n te d  f o r  i f  w e t a k e  i n to  
a c c o u n t  t h e  e s t im a te d  e x p e r im e n t a l  e r r o r  a n d  th e  u n c e r t a in ty  in  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  m ass. T he u n c e r t a i n t y  in  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  m ass  i s  a p p ro x im a te ly  9%, 
[S h a n ta ra m a  e t  a l . ,  1986], T h e  In P  sa m p le  c h a s  a  v i r t u a l l y  c o n s ta n t  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  v e r s u s  te m p e r a tu r e ,  w h ic h  i s  in  
a g re e m e n t  w i th  th e o r y  a t  lo w  t e m p e r a t u r e s  b u t  h a s  a  s im i la r  d is c r e p a n c y  
w i th  th e o r y  a s  sa m p le  b  a t  h ig h e r  te m p e r a t u r e s .  T he ISBE p r e d i c t s  t h a t  
th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b i l i ty  i s  a p p ro x im a te ly  l i n e a r  w i th  
p r e s s u r e  t o  B kbar. T h e r e f o r e  t h e  e x p e r im e n t a l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f
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F ig u re  5.10 P re s s u re  dependence  o f  th e  m o b ility  v e rs u s
te m p e ra tu m fo r  InP sam ples: b ■ a n d  c •  . The s o lid  l in e
i s  th e  p re s s u r e  dep en d en ce  p re d ic te d  by th e  ISBE.
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F ig u re  5.11 P re s s u re  d e p e n d en c e  o f th e  m o b ility  v e r s u s  
te m p e ra tu ie  f o r  GaAs sam ple f  A . The so lid  lin e  
i s  th e  p r e s s u r e  dep en d en ce  p r e d ic te d  by th e  ISBE.
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th e  m o b il i ty  o f  sa m p le  b  w i th  te m p e r a t u r e  s h o u ld  b e  m ore  r e l i a b l e  t h a n  
sa m p le  c, a s  i t  w as  t h e  a v e ra g e  o f  t h e  0 -8 k b a r  a n d  0 -4 k b a r  r e s u l t s  
r a t h e r  th a n  j u s t  t h e  0 -4 k b a r  r e s u l t  a s  w as  th e  c a s e  f o r  s a m p le  c. T he 
e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  f o r  th e  GaAs sa m p le  f , 
sh o w n  in  f ig u r e  5.11 i s  in  a g re e m e n t  w i th  th e  th e o r y ,  (sh o w n  b y  t h e  
s o l id  l in e  in  t h e  f ig u r e ) ,  w h e n  t h e  e x p e r im e n ta l  e r r o r  a n d  th e  
u n c e r t a in ty  in  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  m ass  a r e  t a k e n  
in to  a c c o u n t . T he u n c e r t a i n t y  i n  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
e f f e c t i v e  m ass  i s  g iv e n  b y  S h a n ta r a m a , (1986), a s  a p p ro x im a te ly  8%.
We now  c o n s id e r  t h e  300K p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  H a ll c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  a n d  m o b il i ty  f o r  t h e  In P  sa m p le  a. T h is  i s  t h e  sa m p le  
w h ic h  h a s  t h e  e x c e e d in g ly  h ig h  m o b i l i ty  a t  77K, b u t  a n o m a lo u s ly  low  
m o b il i ty  a t  room  te m p e r a tu r e .  T he  n o rm a liz e d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
m o b il i ty  a n d  t h e  H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  t h i s  s a m p le  a r e  sh o w n  
in  f ig u r e  5.12. A lso  in c lu d e d  in  t h i s  f ig u r e  a r e  t h e  n o rm a l is e d  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  H a ll  m o b i l i ty  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  
InP  sa m p le  b  f o r  c o m p a r is o n . T he  s o l id  l in e  i s  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  
o f  th e  m o b il i ty  p r e d ic te d  b y  t h e  ISBE f o r  sa m p le  b . T he p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  t h e  InP  sa m p le  
b  a r e  in  a g re e m e n t  w i th  t h a t  e x p e c te d  f o r  p u r e  n - ty p e  InP , [L a n c e f ie ld  
e t  a l . ,  1987]. C le a r ly  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  a n d  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  t h e  In P  sa m p le  a  a r e  a n o m a lo u s  c o m p a red  w i th  
t h a t  e x p e c te d  f o r  u n d o p e d  InP .
T he 300K m o b il i ty  f o r  t h e  In P  s a m p le  a  w as le s s  t h a n  h a l f  th e  
p r e d ic te d  m o b il i ty  b y  t h e  ISBE f o r  ' t h i s  sa m p le . T h e r e f o r e  i t  i s  n o t  
s u r p r i s in g  t h a t  i t s  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  i s  n o t  t h a t  
p r e d ic te d  b y  t h e  ISBE. T he  m o b i l i ty  r i s e s  b y  a p p ro x im a te ly  3% a s  t h e  
p r e s s u r e  i n c r e a s e s  t o  5 k b a r , w h e n  w e w o u ld  e x p e c t  a  d e c re a s e  o f  
a p p ro x im a te ly  2.5% fro m  t h e  ISBE c a lc u la t io n s  o r  s l i g h t l y  l a r g e r  
d e c re a s e  fro m  t h e  a v e ra g e  e x p e r im e n t .  T he H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n
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Figure 5.12 The 300K normalised pressure dependence of the Hall 
mobility (closed symbols) and carrier concentration (open 
symbols) for InP samples a A  and b ■ . The solid line is the ISBE 
predicted pressure dependence for the mobility of InP sample b.
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d e c re a s e s  v e ry  r a p id ly  w i th  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  p r e s s u r e ,  ( a p p ro x im a te ly  
13% in  5 k b a r) , T h is  i s  a  f a r  l a r g e r  d e c r e a s e  t h a n  e x p e c te d  f o r  u n d o p e d  
InP  [L a n c e f ie ld  e t  a l . ,  1987].
B en zaq u en  e t  a l . ,  (1987a) e x p la in e d  t h e  e x t re m e ly  lo w  room  
te m p e r a tu r e  m o b il i ty  f o u n d  in  som e  p u r e  In P  s a m p le s  b y  t h e  in c lu s io n  o f  
d e e p  c e n t r e s  w h ic h  h a v e  a  s ig n i f i c a n t  s c a t t e r in g  p o t e n t i a l  a t  room  
te m p e ra tu re .  We now  d is c u s s  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  
th e  m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  T he a p p l i c a t i o n  o f  h ig h  
p r e s s u r e  in c r e a s e s  t h e  d i r e c t  b a n d  g a p  a n d  a s  d e e p  l e v e l s  d o  n o t  m ove 
w i th  th e  b a n d  ed g e , a  d e e p  l e v e l  w i l l  becom e d e e p e r .  I f  th e  e n e rg y  
le v e l  o f  t h e  d e e p  c e n t r e s  i s  s u c h  t h a t  th e y  a r e  o n ly  j u s t  io n iz e d  a t  
BOOK we w o u ld  t h e r e f o r e  e x p e c t  t h e  n u m b e r  o f  io n iz e d  d e e p  l e v e l s  t o  
f a l l  a s  th e  p r e s s u r e  in c r e a s e s .  I f  t h e  d e c re a s e  o f  c a r r i e r s  w i th  
te m p e r a tu r e  a t  BOOK f o r  t h e  In P  s a m p le  a  sh o w n  in  f ig u r e  5.4 i s  d u e  t o  
d e e p  c e n t r e s ,  i t  w o u ld  s u g g e s t  t h a t  t h e  d e e p  c e n t r e s  a r e  n o t  f u l ly  
io n iz e d  a t  BOOK. T he d e c r e a s e  in  c a r r i e r s  w i th  p r e s s u r e  c o u ld  t h e r e f o r e  
b e  e x p la in e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s ig n i f i c a n t  n u m b e r  o f  d e e p  c e n t r e s .  
I f  th e  d e e p  c e n t r e s  a r e  s c a t t e r i n g  s t r o n g ly  a t  BOOK a s  t h e  e le c t r o n s  
t r a p  o u t  t h e  s c a t t e r in g  fro m  th e m  w o u ld  b e  r e d u c e d ,  a s  n e u t r a l  
im p u r i t ie s  do  n o t  s c a t t e r  s t r o n g ly .  I f  t h e  r e d u c t io n  in  s c a t t e r in g  r a t e  
fro m  d e e p  c e n t r e s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  in c r e a s e  in  t h e  s c a t t e r i n g  r a t e  
d u e  t o  th e  in c r e a s e  in  t h e  e f f e c t i v e  m ass  th e  m o b il i ty  w o u ld  i n c r e a s e  
w i th  p r e s s u r e .  T he d i f f i c u l t y  w i th  t h e  m o d el o f  e le c t r o n  s c a t t e r in g  
fro m  d e e p  c e n t r e s  a s  d e s c r ib e d  b y  B e n z a q u e n  e t  a l . ,  (1987a) i s  in  t h e  
m a g n i tu d e  a n d  th e  r a d i u s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  p o te n t i a l .  T he  a b o v e  a u th o r s  
h a v e  d is c u s s e d  how  t h e y  c a lc u la te d  t h e s e  v a lu e s ,  b u t  th e  v a lu e s  
r e q u i r e d  v a r y  s ig n i f ic a n t l y  fro m  sa m p le  t o  sa m p le  [B e n z aq u e n  e t  a l . ,  
1987 a n d  1988]. In  p a r t i c u l a r  i t  se em s d i f f i c u l t  to  p h y s ic a l ly  j u s t i f y  
th e  la r g e  r a d iu s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  p o t e n t i a l  r e q u i r e d .
A n o th e r  p o s s ib le  e x p la n a t i o n  f o r  t h e  a n o m a lo u s  b e h a v io u r  o f  th e
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InP  sa m p le  a  c o u ld  b e  t h a t  i t  h a s  tw o  c o n d u c tin g  l a y e r s  o n e  n - ty p e  th e  
o t h e r  p - ty p e .  T he s a m p le  i s  15fim t h i c k  w h ic h  i s  r e l a t i v e ly  t h ic k  f o r  a  
l a y e r  g ro w n  b y  MOCVD (m e ta l  o r g a n ic  c h e m ic a l v a p o u r  d e p o s i t io n ) .  T he 
sa m p le  w as g ro w n  a s  a n  u n d o p e d  sa m p le , t h e r e f o r e  i t  c o u ld  b e  p o s s ib le  
i f  th e  c o n d i t io n s  c h a n g e d  d u r in g  g r o w th  f o r  a  p - ty p e  a n d  a  n - ty p e  l a y e r  
t o  b e  p ro d u c e d . C a lc u la t io n s  u s in g  t h e  tw o  b a n d  m o d e l f o r  p a r a l l e l  
p a th s  [C h a m b e rs , 1952], s u g g e s t s  t h a t  1-2x10^^cm~^ o f  h o le s  w o u ld  b e  
n e c e s s a ry  t o  e x p la in  th e  m e a s u re d  m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a t  
BOOK. In  t h i s  c a lc u la t io n  i t  w as  a s su m e d  t h a t  th e  h o le  m o b il i ty  w as  
200cm^V ^s  ^ a n d  t h e  n - ty p e  l a y e r  h a d  a n  e le c t r o n  c o n c e n t r a t io n  o f  
10^"^cm  ^ w i th  a  m o b il i ty  o f  SOOOcm^V^^s”  ^ a t  BOOK. I t  s h o u ld  b e  n o te d  
t h a t  t h e  e q u a t io n  B.5.5. a n d  B.5.6. a r e  n o t  v a l id  f o r  t h i s  c a lc u la t io n  
a s  th e y  w e re  d e r iv e d  fro m  t h e  e q u a t i o n s  g iv e n  b y  C h a m b e rs , (1952), 
a s su m in g  th e  sam e ty p e  o f  c a r r i e r  i n  b o th  c o n d u c t in g  p a th s .
T he a c t i v a t i o n  e n e rg y  f o r  h o le s  c a lc u la te d  fro m  e q u a t i o n  2.B.I. 
w il l  b e  s ig n i f ic a n t l y  l a r g e r  t h a n  t h a t  f o r  e le c t r o n s  d u e  t o  t h e  l a r g e r  
e f f e c t iv e  m ass  o f  a  h o le . T h u s  w h e n  t h e  p r e s s u r e  i s  i n c r e a s e d  o r  t h e  
te m p e r a tu r e  lo w e re d  t h e  h o le s  in  t h e  p - ty p e  l a y e r  w o u ld  b e  e x p e c te d  to  
t r a p  o u t  b e fo r e  t h e  e le c t r o n s  i n  t h e  n - ty p e  la y e r .  T he lo s s  o f  h o le s  
w o u ld  c a u s e  t h e  m e a s u re d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  to  d e c re a s e  w h ile  t h e  
m e a s u re d  m o b il i ty  w o u ld  i n c r e a s e .
W h e th e r  e i t h e r  o f  t h e  tw o  p o s s ib le  e x p la n a t io n s  p u t  f o rw a r d  f o r  
t h e  a n o m a lo u s  b e h a v io u r  o f  In P  s a m p le  a  i s  c o r r e c t ,  i s  u n c le a r .  H o w ev er 
o th e r  a u th o r s  h a v e  s e e n  s im i la r  a n o m a lo u s  b e h a v io u r  [B e n z aq u e n  e t  a l . ,  
1987a a n d  1988], ( i.e . e x t r e m e ly  low  m o b il i ty  a n d  t h e  c a r r i e r
c o n c e n t r a t io n  t r a p p in g  o u t  w i th  d e c r e a s in g  te m p e r a tu r e  a t  BOOK). T h u s  
i t  seem s l ik e ly  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  a n d  t h e  lo w  m o b i l i ty  a t  BOOK a r e  r e l a te d  to  t h e  sam e 
m echan ism . H o w ev er i t  i s  d i f f i c u l t  t o  s e e  how  to  d e te rm in e  w h ic h  m odel 
i s  c o r r e c t  a s  t h e  tw o  m o d e ls  p r e d i c t  s im i la r  b e h a v io u r .  T he  r e s u l t s  o f
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h ig h  p r e s s u r e  m e a s u re m e n ts  o v e r  t h e  e n t i r e  te m p e r a t u r e  r a n g e  (4-500K) 
a llo w e d  b y  th e  p r e s e n t  e q u ip m e n t ,  w o u ld  p r o b a b ly  b e  i n te r e s t i n g  to  
a n a ly s e . Room te m p e r a t u r e  t r a n s p o r t  m e a s u re m e n ts  to  IS k b a r  m ig h t  a ls o  
h e lp  t o  r e s o lv e  t h e  m e c h a n ism  p r o d u c in g  t h e  a n o m a lo u s  r e s u l t s ,  b e c a u s e  
o f  t h e  a p p a r e n t  r a p id  t r a p  o u t  o f  c a r r i e r s  w i th  p r e s s u r e  a t  BOOK.
T he e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  o f  
t h e  InP  a n d  GaAs s a m p le s  w i th  p r e s s u r e  i s  in  g o o d  a g re e m e n t  w ith  t h e  
th e o r y  o f  N eum ark , (1972). T h e  e x p e r im e n t a l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  
m o b il i ty  o f  th e s e  s a m p le s  i s  i n  a g re e m e n t  w i th  th e o r y  w h en  th e  
e x p e r im e n ta l  e r r o r  a n d  t h e  u n c e r t a i n t y  in  th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  
th e  e f f e c t iv e  m ass  i s  t a k e n  in t o  a c c o u n t .  T h e se  e x p e r im e n t s  n e e d  to  b e  
c a r r ie d  o u t  a t  h ig h e r  p r e s s u r e  t o  c o n f irm  t h a t  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  
o f  th e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  f i t s  t h e  a b o v e  th e o r y .  H ig h e r  p r e s s u r e s  w o u ld  
a ls o  r e s u l t  in  l a r g e r  c h a n g e s  in  t h e  m o b il i ty  a n d  h e n c e  r e d u c e  t h e  
e x p e r im e n ta l  e r r o r  in  th e s e  m e a s u re m e n ts .  T h is  w o u ld  a llo w  u s  t o  s e e  i f  
t h e r e  i s  a  sm a ll d i s c r e p a n c y  b e tw e e n  th e o r y  a n d  e x p e r im e n t  f o r  th e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b i l i ty  w i th  te m p e r a tu r e .  We h a v e  a ls o  
d is c u s s e d  th e  a n o m a lo u s  r e s i s t i v i t y  a n d  H a ll  e f f e c t  r e s u l t s  f o r  t h e  InP  
sa m p le  a  a n d  sh o w n  t h a t  t h e s e  m ig h t  b e  e x p la in e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a  
s ig n i f ic a n t  n u m b e r  o f  d e e p  im p u r i t y  c e n t r e s  o r  tw o  c o n d u c tin g  la y e r s  
o n e  n - ty p e  a n d  o n e  p - ty p e .
5.5 Pure InP P assivated  by Hydrogen
In  th e  p r e v io u s  tw o  s e c t i o n s  w e h a v e  sh o w n  t h a t  t h e  ISBE g iv e s  
g o o d  a g re e m e n t  w i th  t h e  e x p e r im e n t a l  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  
m o b il i ty  a n d  a c c e p ta b le  a g re e m e n t  f o r  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
m o b il i ty  w i th  te m p e r a tu r e  in  a  r a n g e  o f  n o rm a l InP  sa m p le s . In  t h i s  
s e c t io n  we now  u s e  t h e  ISBE t o  a n a ly s e  t h e  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  m o b il i ty  f o r  B InP  s a m p le s  t o  i n v e s t i g a t e  th e  e f f e c t s  o f  h y d ro g e n
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p a s s iv a t io n  o f  s h a llo w  im p u r i t ie s .
I t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  in c o r p o r a t i o n  o f  a to m ic  h y d ro g e n  i n t o  a  
s e m ic o n d u c to r  c a u s e s  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  in  i t s  e l e c t r i c a l  a n d  o p t ic a l  
p r o p e r t ie s ,  [ P e a r to n  e t  a l . ,  1987]. M ost o f  th e  in v e s t i g a t io n s  s o  f a r  
h a v e  in v o lv e d  t h e  in v e s t i g a t i o n  o f  S i a n d  GaAs, [ P e a r to n  e t  a l . ,  1987] 
a n d  [ J a l i l  e t  a l . ,1986], b u t  r e c e n t l y  t h e r e  h a s  b e e n  i n t e r e s t  in  t h e  
p a s s iv a t i o n  o f  a c c e p to r s  in  In P  [ J o h n s o n  e t  a l .  1986]. T he  n o rm a l 
s o u rc e  o f  a to m ic  h y d ro g e n  i s  a  h y d ro g e n  p la sm a , h o w e v e r  t h i s  te c h n iq u e  
i s  u n s u i t a b le  f o r  InP  a s  i t  le a d s  t o  s u r f a c e  e ro s io n  r e s u l t i n g  fro m  
t h e  d i s a s s o c ia t io n  o f  p h o s p h o r o u s  a s  PH^, [D a u tre m o n t -S m ith , 1988]. T he 
sa m p le s  in v e s t i g a te d  h e r e  w e re  g ro w n  b y  MOCVD o n  a  s e m i - in s u la t in g  i r o n  
d o p e d  InP  (100) s u b s t r a t e .  A n 8.7jum e p i l a y e r  o f  InP  w as g ro w n  fo llo w e d  
b y  a  IjLtm c a p p in g  l a y e r  o f  In  Ga A s. B o th  l a y e r s  a r e  n o m in a lly0 . 5 3  0 , 4 7
u n d o p e d . A f te r  g ro w th  a t  650°C t h e  m a te r ia l  w as c o o le d  in  a  m ix tu re  o f  
H^+AsH^ w h ic h  A n te l l  e t  a l . ,  (1988) h a v e  sh o w n  r e s u l t s  in  th e  
p a s s iv a t i o n  o f  s h a llo w  a c c e p t o r s ,  b y  a to m ic  h y d ro g e n  fro m  t h e  p y r o ly s i s  
o f  AsH^ d i f f u s in g  t h r o u g h  t h e  In  Ga As la y e r  i n t o  t h e  In P  d u r in g3 °  °  0 . 5 3  0 . 4 7
c o o lin g .
A ll t h r e e  s a m p le s  w e re  t a k e n  fro m  t h e  sam e s l i c e  a n d  h a d  t h e i r  
In  Ga As l a y e r  re m o v e d  u s in g  a  s e le c t i v e  e tc h  (HNO ) j u s t  b e f o r e0 , 5 3  0 , 4 /  3
th e  H a ll m e a s u re m e n ts  w e re  m ade , i r r e s p e c t i v e  o f  t h e i r  p o s t  g ro w th  
t r e a tm e n t .  T he m e a s u re m e n ts  w e re  m ad e  o n  s im i la r  s q u a r e  s a m p le s . S q u a re  
sa m p le s  w e re  u s e d  t o  a v o id  u n n e c e s s a r y  h e a t in g  o f  t h e  sa m p le s  w h ile  
p ro d u c in g  c lo v e r  l e a f  s h a p e d  s a m p le s . T he r e a s o n  f o r  a v o id in g  h e a t i n g  
th e  sa m p le s  i s  t h a t  t h e  a to m ic  h y d ro g e n  d i f f u s e s  o u t  o f  t h e  s a m p le s  a t  
r e l a t i v e ly  low  te m p e r a tu r e s .  T he  m e a s u re m e n ts  w e re  m ade o v e r  t h e  
te m p e r a tu r e  r a n g e  o f  40-300K u s in g  a  m a g n e t ic  f ie ld  o f  0.1 T e s la . T he  
a s -g ro w n  m a te r ia l  w as  f o u n d  t o  b e  n - ty p e  w i th  a  BOOK H a ll c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  o f  1.6xl0^"^cm T h e  o t h e r  sa m p le s  w e re  s u b je c te d  t o  a n  
a f t e r  g ro w th  th e r m a l  p u l s e  a n n e a l  f o r  5 s e c o n d s  a t  800°C to  t r y  a n d
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d r iv e  th e  a to m ic  h y d ro g e n  o u t .  A f te r  t h i s  t r e a tm e n t  t h e  H a ll  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  h a d  in c r e a s e d  t o  2.6x10 ^ ^cm~^. An a t te m p t  w as  m ade  t o  
r e p la c e  th e  h y d ro g e n  in  o n e  o f  t h e  s a m p le s  w h ic h  h a d  b e e n  a n n e a le d  b y  
r e - e x p o s in g  th e  sa m p le  t o  a  m ix tu re  o f  H^+AsH^ in  t h e  MOCVD r e a c t o r  
c h a m b e r  a t  400°C. A f te r  t h i s  s te p  t h e  H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w as 
fo u n d  to  b e  r e d u c e d  to  1.4xl0^^cm ~^.
In  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h e  e f f e c t s  o f  th e s e  t r e a tm e n t s  o n  th e  f r e e  
c a r r i e r  d e n s i ty  a n d  o n  t h e  e le c t r o n  s c a t t e r in g  m ec h a n ism s  t h e  d a t a  w as 
a n a ly s e d  u s in g  t h e  ISBE. T h e  m e a s u re d  H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w as 
c o r r e c te d  f o r  d e p le t io n  a n d  t h e  H a ll  f a c t o r  a s  d i s c u s s e d  p r e v io u s ly .  
T he m e a s u re d  H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  t h e  t h r e e  s a m p le s  i s  sh o w n  
in  f ig u r e  5.13. T he c o r r e c t i o n s  d u e  t o  d e p le t io n  a r e  s l i g h t l y  l a r g e r  
( a p p ro x im a te ly  8%) f o r  t h e  s a m p le s  w h ic h  a r e  p a s s iv a te d  b y  h y d ro g e n  
th a n  f o r  t h e  sa m p le  w i th  t h e  h y d r o g e n  d r iv e n  o u t  o f  i t .  T h e  s o l id  l in e s  
in  f ig u r e  5.14 a r e  t h e  b e s t  f i t s  t o  t h e  e x p e r im e n ta l  te m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  H a ll m o b il i ty  o b ta in e d  fro m  th e  ISBE f o r  t h e  t h r e e  
sa m p le s . I t  c a n  b e  s e e n  t h e r e  i s  r e a s o n a b le  a g re e m e n t  b e tw e e n  th e o r y  
a n d  e x p e r im e n t  f o r  m o s t o f  t h e  te m p e r a t u r e  r a n g e , b u t  t h e r e  i s  a  
d is c r e p a n c y  in  t h e  te m p e r a t u r e  r a n g e  200-300K a s  d i s c u s s e d  in  s e c t io n  
5.3,
T he a s  g ro w n  m a te r i a l  sh o w n  b y  t h e  ■ in  f ig u r e s  10.13 a n d  10.14 
h a s  a  m axim um  H a ll m o b il i ty  o f  2.4xl0^cm ^V ^s  ^ w h ic h  o c c u rs  a t  60K. 
T he b e s t  f i t  t o  th e  H a ll  m o b i l i ty  fro m  t h e  ISBE i s  sh o w n  in  f ig u r e  
10.14. T h is  in d ic a te s  a  t o t a l  io n iz e d  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n  (N^) o f  
3.6xl0^"^cm c o r r e s p o n d in g  t o  a  d o n o r  (N^) a n d  a c c e p to r  (N^) d e n s i t ie s  
o f  B.SxlO^^cm  ^ a n d  0,4xl0^"^cm  ^ r e s p e c t i v e ly .  T he  s e c o n d  sa m p le  
r e p r e s e n te d  b y  th e  ▲ in  f ig u r e s  5 . IB a n d  5 .1 4  h a s  h a d  t h e  h y d ro g e n  
rem o v e d  b y  th e  th e r m a l  p u l s e  a n n e a l .  T he m e a s u re d  H a ll c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  h a s  s ig n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  w h ile  th e  t h e  p e a k  m o b il i ty  
i s  g r e a t ly  re d u c e d  a n d  o c c u rs  a t  t h e  so m e w h a t  h ig h e r  te m p e r a t u r e  o f
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Figure 5.13 Hall carrier concentration versus temperature 
for InP samples: ■ as grown, A  annealed and #  annealed 
and re-exposed to H .
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Figure 5.14 Hall mobility versus temperature for InP samples : 
■ as grown, A annealed and # annealed and re-exposed to H. 
The solid curves show the best fit obtained from the ISBE for 
the as grown and the annealed samples.
89-
a p p ro x im a te ly  70K. T he f i t  t o  t h e  H a ll  m o b il i ty  fro m  t h e  ISBE i s
o b ta in e d  b y  u s in g  a  s ig n i f i c a n t l y  h i g h e r  io n iz e d  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n
w ith  N =5.9xl0^‘^ cm  ^ a n d  N =1.6xl0^"^cm~^. T he t h i r d  sa m p le  h a s  b e e n  d a
a n n e a le d  a n d  th e n  r e - e x p o s e d  t o  t h e  m ix tu re  o f  H^+AsH^at 400°C to  t r y  
a n d  r e p la c e  t h e  h y d ro g e n  in  t h e  sa m p le . T h is  sa m p le  i s  r e p r e s e n te d  b y  
t h e  #  in  f ig u r e s  10.13 a n d  10.14. T h e  m o b il i ty  h a s  b e e n  r e s t o r e d  t o  
t h e  v a lu e  o b t a in e d  f o r  t h e  a s  g ro w n  sa m p le . T he b e s t  f i t  t o  t h e  
m o b il i ty  w as o b ta in e d  w i th  N =3.1xl0^"^cm~^ a n d  N =0.5xl0^'^cm T heD . A
m e a s u re d  H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  h a s  b e e n  r e d u c e d  t o  l e s s  th a n  t h e  
a s  g ro w n  m a te r ia l .  H o w e v er t h i s  r e d u c t i o n  i s  w i th in  e x p e r im e n ta l  e r r o r ,  
so  i t  i s  n o t  p o s s ib le  t o  c o n c lu d e  w h e th e r  o r  n o t  i t  i s  s ig n i f ic a n t .  
T a b le  5.2 l i s t s  t h e  m e a s u re d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  (n^), N^-N^ a t  300K, 
t h e  t o t a l  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n  (N^=N^+N^), t h e  77K H a ll m o b il i ty  a n d  
th e  c o m p e n s a t io n  r a t i o  (K=N^/N^), f o r  e a s y  c o m p a r is o n  o f  t h e  t h r e e  
sa m p le s . In  t h i s  t a b l e  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  m e a s u re d  H a ll c a r r i e r
c o n c e n t r a t io n  a n d  i s  d u e  t o  t h e  d e p le t io n  a n d  H a ll f a c t o r
c o r r e c t io n s .
Table 5.2
sa m p le  n  N -N  N KH D A  I  H
p r e p a r a t i o n  (cm~^) (cm~^) (cm"^) (cm^/Vs)
As g ro w n  1.6x10^"^ 2.9x10^"^ 3.6x10^"^ 2.2x10^ 0.11
A n n e a le d  a t  2.6x10^"^ 4.3x10^"^ 7.5x10^^ 1.5x10® 0.27
800°C f o r  5s
R e -e x p o se d  1.4x10^"^ 2.6x10^"^ 3.5x10^"^ 2.2x10® 0.15
a t  400°C
T he s im u l ta n e o u s  r e d u c t i o n  in  b o th  io n iz e d  a c c e p to r  a n d  d o n o r  
d e n s i t ie s  a c c o m p a n ie d  b y  a n  in c r e a s e  in  t h e  m o b il i ty  a s  e m p h a s iz e d  b y
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t a b le  5.2, g iv e s  a  s t r o n g  i n d ic a t i o n  t h a t  t h e  im p u r i t ie s  a r e  b e in g  
p a s s iv a te d  b y  t h e  a to m ic  h y d ro g e n  a n d  n o t  c o m p e n s a te d  b y  i t .  I f  t h e  
h y d ro g e n  w as c o m p e n s a t in g  t h e  m a te r i a l  t h e  n u m b e r  o f  a c c e p to r s  w o u ld  
r i s e  a n d  t h e  m o b il i ty  w o u ld  b e  r e d u c e d  d u e  t o  t h e  in c r e a s e  in  th e  
n u m b e r  o f  io n iz e d  im p u r i t ie s  s c a t t e r i n g  t h e  e le c t r o n s .  T he  p a s s iv a t i o n  
o f  th e  im p u r i t ie s  i s  p re s u m a b ly  d u e  t o  t h e  f o rm a t io n  o f  som e n e u t r a l  
co m p lex , w h ic h  i s  s ig n i f i c a n t l y  l e s s  e f f e c t i v e  a t  s c a t t e r in g  e le c t r o n s  
t h a n  io n iz e d  im p u r i t ie s .  F rom  e x a m in in g  t h e  n u m b e r  o f  d o n o rs  a n d  
a c c e p to r s  in  e a c h  sa m p le  i t  i s  t e n t a t i v e l y  c o n c lu d e d  t h a t  t h e  a to m ic  
h y d ro g e n  p r e f e r e n t i a l l y  p a s s i v a te s  t h e  a c c e p to r s .  T h is  i s  s e e n  m o s t  
c le a r ly  b y  t h e  s ig n i f ic a n t l y  lo w e r  c o m p e n s a t io n  r a t i o  f o r  t h e  tw o  
p a s s iv a te d  sa m p le s  t h a n  f o r  t h e  sa m p le  w i th  t h e  h y d ro g e n  d r iv e n  o u t .  I f  
t h i s  t e n t a t i v e  c o n c lu s io n  i s  c o r r e c t  i t  i n d ic a te s  t h a t  t h e  b o n d s  fo rm e d  
in  t h e  n e u t r a l  co m p lex  f o r  p a s s i v a t i n g  t h e  a c c e p to r  im p u r i t ie s  a r e  
e n e r g e t i c a l ly  f a v o u r e d  o v e r  t h o s e  fo rm e d  p a s s iv a t i n g  t h e  d o n o r  
im p u r i t ie s .
In  c o n c lu s io n  i t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  a to m ic  h y d ro g e n  fro m  AsH^ 
p y r o ly s is  c a n  b e  e a s i ly  a n d  r e v e r s ib l y  in c o r p o r a te d  in  h ig h  p u r i t y  InP . 
A n a ly s is  o f  th e  th e  c a r r i e r  d e n s i t y  a n d  m o b il i ty  a s  a  f u n c t io n  o f  
te m p e r a tu r e  in d ic a te s  t h a t  b o th  a c c e p t o r s  a n d  d o n o r s  a r e  p a s s iv a te d ,  
a l th o u g h  th e  a c c e p to r s  seem  t o  b e  p r e f e r e n t i a l l y  p a s s iv a te d .  A f u r t h e r  
i n v e s t ig a t io n  i s  r e q u i r e d  t o  c l a r i f y  w h e th e r  t h e  d i f f e r e n c e  in  t h e  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  b e tw e e n  t h e  a s  g ro w n  a n d  t h e  r e - e x p o s e d  m a te r ia l  
i s  s ig n i f ic a n t .
5.6 Conclusions
We h a v e  d e m o n s t r a te d  t h a t  t h e  e x p e r im e n t a l  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  
o f  th e  H a ll m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  u n d o p e d  In P  a n d  GaAs 
a r e  in  g o o d  a g re e m e n t  w i th  t h e  t h e o r y  f o r  th e  m a jo r i ty  o f  sa m p le s . T he
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v a r i a t i o n  o f  t h e  s h a llo w  le v e l  im p u r i t ie s  a c t i v a t i o n  e n e rg y  w i th  
i s  in  g o o d  a g re e m e n t  w i th  t h e  th e o r y  o f  N eu m ark , (1972). T he 
e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  i s  in  a g re e m e n t  w i th  
t h a t  p r e d ic te d  b y  th e  ISBE i f  w e t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  e x p e r im e n ta l  
e r r o r  a n d  t h e  u n c e r t a i n t y  in  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  
m ass. T he p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  o f  s h a llo w  
im p u r i t ie s  i s  in  e x c e l le n t  a g re e m e n t  w i th  th e o r y .  H o w ev er t h e r e  w as o n e  
e x c e p t io n  to  th e  a b o v e  c o n c lu s io n s  t h e  InP  sa m p le  a. T h is  s a m p le  h a d  a n  
a n o m a lo u s ly  low  m o b il i ty  a t  300K, w h i le  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e s  o f  i t s  
m o b il i ty  a n d  i t s  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a t  300K a r e  a ls o  a n o m a lo u s . We 
h a v e  sh o w n  th e s e  e f f e c t s  m ig h t  b e  e x p la in e d  b y  th e  p r e s e n c e  o f  a  
s ig n i f ic a n t  n u m b e r  o f  d e e p  c e n t r e s  o r  tw o  c o n d u c tin g  l a y e r s  o n e  n - ty p e  
a n d  o n e  p - ty p e .  We h a v e  u s e d  t h e  ISBE t o  i n v e s t i g a te  th e  p a s s iv a t i o n  o f  
io n iz e d  im p u r i t ie s  b y  a to m ic  h y d ro g e n  in  n o m in a lly  u n d o p e d  InP . T he 
a to m ic  h y d ro g e n  p a s s i v a te s  b o th  a c c e p t o r  a n d  d o n o r  im p u r i ty  a to m s , b u t  
p r e f e r e n t i a l l y  p a s s i v a te s  t h e  a c c e p t o r s .
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Chapter 6 
The Temperature and Pressure Dependence of the Mobility  
in Doped InP and GaAs
6.1 Introduction
In  t h i s  c h a p te r  we s tu d y  t h e  te m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e
o f  d o p e d  InP  a n d  GaAs s a m p le s  w i th  d o p in g  c o n c e n t r a t io n s  b e tw e e n  5x10 16
a n d  lO^^cm In  t h e  p r e v io u s  s e c t i o n  t h e  ISBE w as u s e d  t o  s u c c e s s f u l ly  
p r e d ic t  t h e  p r e s s u r e  a n d  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  f o r  
n o m in a lly  p u r e  m a te r ia l .  We t h e r e f o r e  i n i t i a l l y  t r i e d  t o  a n a ly s e  t h e  
m o b il i ty  r e s u l t s  f o r  t h e  d o p e d  sa m p le s  u s in g  t h e  ISBE. H o w e v er w e h a v e  
fo u n d  t h i s  s t a n d a r d  m o d e l c a n  o n ly  p r e d i c t  t h e  te m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  f o r  t h e  h ig h  te m p e r a t u r e  r e g io n  f o r  
in te r m e d ia te ly  d o p e d  s a m p le s  (~5xl0^^cm~^). F o r  t h e  m o re  h e a v i ly  d o p e d  
sa m p le s  t h e  s t a n d a r d  m o d e l c a n  o n ly  p r e d i c t  t h e  e x p e r im e n ta l  H a ll  
m o b il i ty  b y  a s su m in g  a  h ig h  n u m b e r  o f  c o m p e n s a t in g  im p u r i t ie s  a n d  f a i l s  
to  e x p la in  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b ility .
To a c c o u n t  f o r  t h e  in a d e q u a c y  o f  t h e  s t a n d a r d  m o d e l t o  p r e d i c t  t h e  
te m p e r a tu r e  a n d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  d o p e d  m a te r ia l ,  tw o  
a d d i t io n a l  e f f e c t s  a r e  d i s c u s s e d .  T he  f i r s t  o f  th e s e  i s  im p u r i ty  b a n d  
c o n d u c tio n , w h ic h  i s  l i k e ly  t o  b e  s ig n i f ic a n t  f o r  t h e  in te r m e d ia te ly  
d o p e d  s a m p le s  a t  low  te m p e r a t u r e s .  T he  o t h e r  e f f e c t  i s  t h e  c o r r e l a t i o n  
o f  io n iz e d  im p u r i t ie s  d u r in g  g ro w th  f o r  t h e  h e a v i ly  d o p e d  s a m p le s . I f  
c o r r e la t io n  o f  io n iz e d  im p u r i t ie s  o c c u r s  th e  s t a n d a r d  m o d e l w i l l  b e  
u n a b le  to  p r e d i c t  t h e  m o b il i ty  a n d  i t s  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e , a s  i t  
a s su m e s  a  ra n d o m  d i s t r i b u t i o n  o f  io n iz e d  im p u r i t ie s .
T he H a ll m o b i l i t ie s  f o r  t h e  d o p e d  InP  a n d  GaAs sa m p le s  a r e  sh o w n  
in  f ig u r e s  6.1 a n d  6.3 r e s p e c t i v e ly .  T h e ir  H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n s
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F ig u re  6.1 H a ll m o b il i ty  v e r s u s  te m p e r a t u r e  f o r  InP  s a m p le s  
o f  v a r io u s  d o p in g  d e n s i t ie s :  A s a m p le  V> ~6xl0^"^cm 
#  s a m p le  u  ~6x l 0 ^^cm ■ s a m p le  v  -SxlO^^cm  ^ a n d
A sa m p le  w -4x10^®cm ^ .T he s o l id  l in e s  a r e  t h e  ISBE f i t s  
f o r  s a m p le s  c  a n d  u . D a s h e d  l i n e  i s  p r e d i c te d  m o b il i ty  
a s s u m in g  tw o  b a n d  m o d e l. D o t d a s h e d  l in e  i s  t h e  m o b il i ty  
l im ite d  b y  c o r r e la te d  im p u r i ty  s c a t t e r i n g  f o r  sa m p le  w.
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Figure 6.2 Carrier concentration versus temperature
for InP samples of various doping densities: # sample u,
■ sample v and A sample w. The solid line is the drift
carrier concentration for sample u.
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F ig u re  6.3 H a ll  m o b i l i ty  v e r s u s  te m p e r a t u r e  f o r  GaAs s a m p le s  
o f  v a r io u s  d o p in g  d e n s i t ie s :  A  sa m p le  f  -Ix lO ^^cm "^,
□ sam p le  x  -SxlO ^^cm  O sa m p le  y -SxlO^^cm "^ a n d  
■ sam p le  z -Ix lO ^^cm  ^ .T he s o l id  l in e s  a r e  t h e  ISBE f i t s  
f o r  s a m p le s  f  a n d  x . D a sh e d  l in e  i s  p r e d i c te d  m o b il i ty  
a ssu m in g  tw o  b a n d  m o d e l. D o t d a s h e d  l in e  i s  th e  m o b il i ty  
l im ite d  b y  c o r r e l a t e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  f o r  s a m p le  z.
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Figure 6.4 Carrier concentration versus temperature
for GaAs samples of various doping densities: □ sample x,
O sample y and ■ sample z. The solid line is the drift
carrier concentration for sample x.
-97-
a r e  sh o w n  in  f ig u r e s  6.2 a n d  6.4 r e s p e c t iv e ly .  T he H a ll m o b i l i ty  o f  t h e  
n o m in a lly  u n d o p e d  InP  sa m p le  b a n d  t h e  GaAs sa m p le  f  a r e  in c lu d e d  in  
f ig u r e s  6.1 a n d  6.3 r e s p e c t i v e ly  f o r  c o m p a riso n . F rom  c o m p a r in g  t h e  
H a ll m o b il i t ie s  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n s  o f  th e  In P  a n d  GaAs sa m p le s  
t h e  tw o  m a te r ia ls  a r e  s e e n  t o  e x h ib i t  s im i la r  b e h a v io u r  f o r  s im i la r  
d o p in g  d e n s i t ie s .  F rom  t h i s  we c o n c lu d e  t h a t  th e  m ec h a n ism s  c o n t r o l l in g  
t h e  m o b il i ty  a n d  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  t h e  tw o  m a te r i a l s  a t  
s im i la r  d o p in g  d e n s i t y  a r e  l ik e ly  t o  b e  t h e  sam e. T h e r e f o r e  w e d i s c u s s  
t h e  tw o  m a te r ia ls  t o g e t h e r  a n d  c o n s id e r  t h e  d i f f e r e n t  d o p in g  d e n s i t ie s  
in  s e p a r a te  s e c t io n s .  In  t h e  n e x t  s e c t i o n  we d i s c u s s  t h e  in te r m e d ia te ly  
d o p e d  InP  sa m p le  u  a n d  GaAs sa m p le  x  a n d  show  t h a t  t h e i r  e x p e r im e n ta l  
r e s u l t s  c a n  b e  e x p la in e d  by  im p u r i ty  b a n d  c o n d u c tio n . We t h e n  d i s c u s s  
th e  h e a v i ly  d o p e d  sa m p le s  w a n d  z w i th  r e s p e c t  t o  a  c o r r e l a t e d  
d i s t r i b u t i o n  o f  io n iz e d  im p u r i t ie s .  We f in a l ly  c o n s id e r  t h e  s a m p le s  u  
3.nd y , w h ic h  h a v e  d o p in g  d e n s i t ie s  in  b e tw e e n  th o s e  o f  t h e  sa m p le s  
d i s c u s s e d  a b o v e .
6.2 Intermediately Doped GaAs and InP Samples
T he te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  f o r  t h e  in te r m e d ia te ly  
d o p e d  In P  s a m p le  u  a n d  t h e  GaAs sa m p le  x  a r e  sh o w n  in  f i g u r e s  6.1 a n d
6.3 r e s p e c t iv e ly .  T he  m o s t  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  i s  t h e  e x t r e m e ly  low , 
v i r t u a l l y  c o n s ta n t  e le c t r o n  m o b il i ty  a t  low  te m p e r a tu r e s .  F o r  t h e  GaAs 
sa m p le  t h e  m o b il i ty  a t  low  te m p e r a t u r e s  i s  lo w e r  t h a n  t h a t  f o r  b o th  th e  
m ore  h e a v i ly  d o p e d  GaAs sa m p le s . T he  m o b il i ty  o f  t h e  In P  sa m p le  u  i s  
b e tw e e n  t h a t  o f  th e  tw o  m ore , h e a v i ly  d o p e d  InP  sa m p le s . In  f ig u r e s  6.1 
a n d  6.3 th e  lo w e r  s o l id  l in e s  a r e  t h e  ISBE f i t s  to  t h e  H a ll  m o b il i ty  a t  
h ig h  te m p e r a t u r e s  f o r  th e  in te r m e d ia te ly  d o p e d  s a m p le s . T h u s  i t  i s  
c le a r  t h a t  t h e  s t a n d a r d  m o d e l c a n  n o t  g iv e  g o o d  a g re e m e n t  w i th  th e  
e x p e r im e n ta l  m o b il i ty  o v e r  t h e  w h o le  te m p e r a tu r e  r a n g e . I f  we now
-98-
c o n s id e r  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  th e s e  tw o  s a m p le s  sh o w n  in  
f ig u r e s  6.2 a n d  6.4, w e s e e  t h a t  b o th  o f  th em  e x h ib i t  a  s i g n i f i c a n t
m inim um  in  t h e i r  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  b e tw e e n  10 a n d  300K. T he  H a ll
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  m e a s u re d  a t  4K i s  s im i la r  t o  t h a t  m e a s u re d  a t  
300K f o r  b o th  s a m p le s . T h e  d ip  in  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  c a n  n o t  b e  
e x p la in e d  b y  c o r r e c t i o n s  d u e  t o  d e p le t io n  e f f e c t s ,  w h ic h  a r e  
i n s ig n i f i c a n t  a t  th e s e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n s .  N or c a n  c o r r e c t i o n  f o r  
th e  H a ll f a c t o r  e x p la in  t h e  d ip ;  t h i s  c o r r e c t i o n  i s  sh o w n  b y  t h e  s o l id
l in e s  in  f ig u r e s  6.2 a n d  6.4.
T he p r e s e n c e  o f  t h e  m inim um  in  t h e  te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  h a s  b e e n  u s e d  a s  e v id e n c e  o f  a  tw o  b a n d  
c o n d u c tio n  p r o c e s s  b y  p r e v io u s  a u th o r s  [E m e l'y an e n k o  e t  a l . ,  1965] a n d  
[M ott a n d  D a v is , 1971]. T h e  s e c o n d  b a n d  in  w h ic h  c o n d u c t io n  o c c u r s  i s  
th e  im p u r i ty  b a n d . T he f o rm a t io n  o f  t h i s  b a n d  w as  b r i e f ly  d i s c u s s e d  in  
c h a p te r  2. T he e x t re m e ly  low  m o b il i ty  a t  low  te m p e r a t u r e s  s u p p o r t s  t h e  
id e a  t h a t  c o n d u c tio n  i s  o c c u r r in g  in  t h e  im p u r i ty  b a n d . T h e  e f f e c t  o f  
im p u r i ty  b a n d  c o n d u c tio n  w as n e g l ig ib le  f o r  th e  h ig h  p u r i t y  s a m p le s  
d i s c u s s e d  in  t h e  p r e v io u s  c h a p te r ,  o v e r  t h e  te m p e r a t u r e  r a n g e  in  w h ic h  
th e  m e a s u re m e n ts  w e re  t a k e n .  T h is  i s  b e c a u s e  th e  e le c t r o n s  o n  im p u r i ty  
le v e ls  a r e  s t r o n g ly  lo c a l iz e d  in  n o m in a lly  p u r e  m a te r ia l .  T h e r e f o r e  
im p u r i ty  b a n d  c o n d u c t io n  w o u ld  o n ly  b e  s ig n i f i c a n t  a t  v e r y  low  
te m p e r a tu r e s .
T h e re  a r e  tw o  p o s s ib le  c o n d u c t io n  m ech an ism s f o r  t h e  im p u r i ty  
b a n d , p h o n o n  a s s i s te d  h o p p in g  c o n d u c t io n  a t  low  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n s  
a n d  'm e ta l l ic  l ik e ' c o n d u c t io n  a t  h ig h e r  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n s  [M o tt 
a n d  T w ose, 1961]. T h e  t r a n s i t i o n  b e tw e e n  t h e  tw o  c o n d u c t io n  m e c h a n ism s  
o c c u rs  a t  th e  M o tt t r a n s i t i o n  d i s c u s s e d  in  c h a p te r  3. T h is  s u g g e s t s  
t h a t  f o r  n^'^^a^>0.25 t h e  c o n d u c t io n  i s  'm e ta l l ic  l ik e ',  w h e re  n  i s  th e  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a n d  a  i s  t h e  e f f e c t i v e  B o h r r a d i u s .  B elow  t h i sB
v a lu e  t h e  c o n d u c t io n  t a k e s  p la c e  b y  p h o n o n  a s s i s te d  h o p p in g . H o w e v er
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t h e r e  i s  som e u n c e r t a i n t y  in  t h e  t h e o r e t i c a l  p o s i t i o n  o f  t h i s  
t r a n s i t i o n ,  F r i tz c h e ,  (1980), g iv e s  t h e  v a lu e  a t  w h ic h  i t  o c c u r s  a s  
n^'^^a^=0.26±0.05. T he  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  o f  E m e l'y a n e n k o  e t  a l . ,  
(1974), s u g g e s t  t h e  t r a n s i t i o n  o c c u rs  a t  n^'^^a^=0.33 f o r  GaAs. T he  
v a lu e  o f  n  f o r  w h ic h  t h e  M o tt t r a n s i t i o n  o c c u rs  a ls o  i n c r e a s e s  w i th  t h e  
c o m p e n s a t io n  r a t i o  [F r i tz c h e ,  1980]. T h is  a d d s  t o  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  M o tt  t r a n s i t i o n .
F o r  t h e  InP  sa m p le  u  n^'^^a^=0.31, w i th  a n  e s t im a te d  c o m p e n s a t io n  
r a t i o  o f  0.38. F o r  t h e  GaAs s a m p le  x  n^'^^a^=0.37, w i th  a n  e s t im a te d  
c o m p e n s a t io n  r a t i o  o f  0.20. T he  c o m p e n s a t io n  r a t i o s  w e re  e s t im a te d  fro m  
t h e  io n iz e d  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n  u s e d  to  f i t  t h e  ISBE t o  t h e  h ig h  
te m p e r a t u r e  e x p e r im e n ta l  H a ll  m o b i l i t ie s .  T he v a lu e s  o f  n^'^^a^ s u g g e s t  
t h a t  b o th  s a m p le s  a r e  c lo s e  t o  t h e  M o tt t r a n s i t i o n .  I f  t h e  c o n d u c t io n  
w as b y  p h o n o n  a s s i s t e d  h o p p in g , e q u a t i o n  3.5.1 w o u ld  b e  a p p l ic a b le .  We 
w o u ld  e x p e c t  t h e r e f o r e  t o  o b s e rv e  a n  a c t i v a t i o n  e n e rg y  f o r  t h e  
c o n d u c t i v i ty  a t  low  te m p e r a t u r e s .  We do  n o t  o b s e rv e  a n  a c t i v a t i o n  
e n e rg y  f o r  th e  c o n d u c t i v i ty  a t  lo w  te m p e r a t u r e s  f o r  e i t h e r  t h e  In P  o r  
t h e  GaAs sa m p le s . T h is  i s  sh o w n  in  f ig u r e  6.5 f o r  t h e  In P  s a m p le  b y  t h e  
c o n s t a n t  r e s i s t i v i t y  a t  lo w  te m p e r a t u r e s .  T h is  m ean s  e i t h e r  t h e r e  i s  
n o t  a n  a c t i v a t i o n  e n e rg y  o r  t h a t  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  i s  s m a ll  a n d  
b e y o n d  t h e  r e s o l u t i o n  o f  o u r  e x p e r im e n t .  F rom  t h e  d i s c u s s io n  in  c h a p te r  
3 we w o u ld  e x p e c t  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  f o r  h o p p in g  c o n d u c t io n  t o  b e  
sm a ll c lo s e  t o  t h e  M o tt t r a n s i t i o n .
We a n a ly s e  th e s e  tw o  s a m p le s  b y  a s su m in g  t h e  c o n d u c t io n  m ec h a n ism  
a t  lo w  te m p e r a t u r e s  i s  b y  p h o n o n  a s s i s te d  h o p p in g  a n d  t h a t  th e  
a c t i v a t i o n  e n e rg y  i s  n e g l ig ib le .  T he  r e s i s t i v i t y  i s  t h e r e f o r e  g iv e n  b y  
e q u a t io n  3.5.1 a t  low  te m p e r a t u r e s .  We c a lc u la te d  t h e  v a lu e  o f  f o r  
b o th  s a m p le s  a s su m in g  a l l  t h e  c a r r i e r s  a r e  in  t h e  im p u r i ty  b a n d  a t  low  
te m p e r a tu r e s .  T h is  g a v e  v a lu e s  o f  p^ a s  7.9xlO""^and 1.0x10 ^Qcm f o r  th e  
InP  a n d  GaAs s a m p le s  r e s p e c t i v e ly .
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F ig u re  6.5 R e s i s t i v i t y  v e r s u s  in v e r s e  te m p e r a t u r e  f o r  InP  
s a m p le  u .
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T he  e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  v e r s u s  
te m p e r a t u r e  f o r  t h e  In P  s a m p le  u  a n d  t h e  GaAs sa m p le  x  a r e  s h o w n  in  
f ig u r e s  6.6 a n d  6.7 r e s p e c t i v e ly .  T h e s e  v a lu e s  w e re  c a lc u la te d  fro m  th e  
m o b il i ty  v e r s u s  te m p e r a t u r e  m e a s u re m e n ts  f o r  0, 4 a n d  8k b a r .  T he  m o s t  
o b v io u s  f e a t u r e  i s  t h e  e x t re m e ly  l a r g e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
m o b il i ty  a t  lo w  te m p e r a t u r e s .  T h e  s o l id  l in e  in  t h e  f ig u r e s  i s  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  c a lc u la te d  b y  t h e  ISBE. We w e re  n o t  
s u r p r i s e d  t h a t  t h e  ISBE f a i l e d  t o  p r e d ic t  t h e  c o r r e c t  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  a t  low  te m p e r a t u r e s ,  a s  i t  c o u ld  n o t  p r e d ic t  t h e  m o b il i ty  in  
t h i s  te m p e r a t u r e  r e g io n . T h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  c a n  b e  
c a lc u la te d  f o r  h o p p in g  c o n d u c t io n  fro m  e q u a t io n  3.5.3. T he  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  i s  m a in ly  d u e  t o  t h e  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  o f  t h e  e f f e c t i v e  
m ass  a n d  t h e  s t a t i c  d i e l e c t r i c  c o n s ta n t ,  w h ic h  e n te r s  t h e  e q u a t i o n  v i a  
t h e  e f f e c t i v e  B o h r  r a d iu s .  T h e re  i s  a  sm a ll c o n t r i b u t i o n  to  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  f ro m  t h e  in c r e a s e  in  d u e  to  t h e  c o m p r e s s ib i l i ty  
o f  t h e  m a te r ia l .  A la d a s h v i l i  e t  a l . ,  (1986), h a v e  u s e d  t h i s  a p p ro a c h  t o  
s u c c e s s f u l ly  a n a ly s e  t h e i r  r e s u l t s  o n  p - ty p e  InS b . By s u i t a b le  
m a n ip u la t io n  o f  e q u a t i o n  3.5.3. t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  
f o r  h o p p in g  c o n d u c t io n  i s  g iv e n  b y
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6.2.1.
w h e re  a^ i s  t h e  B o h r r a d i u s  f o r  t h e  h y d ro g e n  a to m . T h e  c a lc u la te d  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  sh o w n  b y  t h e  d a s h e d  l in e  a t  low  
te m p e r a tu r e s  in  f ig u r e s  6.6 a n d  6.7 f o r  th e  In P  a n d  GaAs s a m p le s  
r e s p e c t i v e ly .  T h e  a g re e m e n t  i s  f a i r l y  g o o d  a n d  t h e  t h e o r y  d o e s  p r e d i c t  
a  l a r g e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  a s  o b s e r v e d  e x p e r im e n ta l ly .
T h e re  a r e  a  n u m b e r  o f  p o s s ib le  r e a s o n s  f o r  t h e  d is a g r e e m e n t  
b e tw e e n  th e  e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  a n d  t h e
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Figure 6.6 Pressure dependence of mobility versus 
temperature for InP sample u. The solid line is the 
pressure dependence predicted by the ISBE for this sample. 
The dashed line is the pressure dependence calculated 
assuming two band conduction for this sample.
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Figure 6.7 Pressure dependence of mobility versus
temperature for GaAs sample x. The solid line is the
pressure dependence predicted by the ISBE for this sample.
The dashed line is the pressure dependence calculated
assuming two band conduction for this sample.
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t h e o r e t i c a l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  d u e  to  h o p p in g  c o n d u c t io n  in  t h e  
im p u r i ty  b a n d . T he  f i r s t  i s  th e  u n c e r t a i n t y  f o r  b o th  s a m p le s  in  t h e  
v a lu e s  o f  N u s e d  in  t h e  c a lc u la t io n .  T he v a lu e  o f  N w as e s t im a te d  b yD D
f i t t i n g  t h e  ISBE, t o  t h e  h ig h  te m p e r a t u r e  H a ll m o b il i ty  r e s u l t s .  T h is  
g a v e  th e  m o b i l i t ie s  sh o w n  b y  t h e  s o l id  l in e s  in  f i g u r e  6.1 a n d  6.3. 
T h is  sh o w s t h e  d i f f i c u l t y  in  t r y in g  to  e s t im a te  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n  
fro m  t h e  ISBE a s  th e  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  d e p a r t  fro m  t h a t  p r e d i c te d  b y  
t h e  ISBE a t  te m p e r a t u r e s  b e lo w  lOOK. To o b ta in  a n  a c c u r a te  v a lu e  f o r  
t h e  im p u r i ty  c o n c e n t r a t io n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f i t  t h e  m axim um  m o b il i ty  
w ith  th e  ISBE. T h is  i s  n o t  p o s s ib le  f o r  th e s e  sa m p le s , a s  t h e  im p u r i ty  
b a n d  seem s t o  b e  m ak in g  a  s ig n i f i c a n t  c o n t r ib u t io n  to  t h e  t o t a l  
m o b il i ty  a t  t h i s  p o in t .  T he  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  d u e  t o  
h o p p in g  c o n d u c t io n  d e c r e a s e s  q u i te  r a p id ly  a s  in c r e a s e s ,  a c c o r d in g  
to  e q u a t io n  6.2.1. We h a v e  a s su m e d  t h a t  a  i s  in d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e  
w h ic h  i s  r e a s o n a b le  a s  t h e  th e o r y  g iv e s  a  a s  a  c o n s t a n t  in d e p e n d e n t  o f  
p h y s ic a l  p a r a m e te r s  [ S h k lo v s k i i  a n d  E f ro s , 1984]. H o w e v er t h e  v a lu e  o f  
a  h a s  n o t  b e e n  d e te rm in e d  e x p e r im e n ta l ly  to  b e t t e r  t h a n  1.7±0.2 
[ S h k lo v s k i i  a n d  E f ro s , 1984]. T h is  v a lu e  i s  in  a g re e m e n t  w i th  t h e  
t h e o r e t i c a l  v a lu e  o f  1.73 t h a t  we u s e d  in  th e  a b o v e  c a lc u la t i o n s  o f  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e . I f  we c a lc u la te d  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
InP  sa m p le  w i th  a  h a v in g  a  v a lu e  o f  1.5 we w o u ld  h a v e  n e a r  p e r f e c t  
a g re e m e n t  b e tw e e n  th e o r y  a n d  e x p e r im e n t  w i th o u t  t a k in g  i n to  a c c o u n t  t h e  
u n c e r t a in ty  in  N^.
E q u a t io n  6.2.1. p r e d i c t s  t h e r e  w il l  b e  a  sm a ll d e c r e a s e  in  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  a t  i n c r e a s in g  p r e s s u r e s .  F o r  t h e  In P  s a m p le  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  a t  low  te m p e r a t u r e s  i s  c o n s t a n t  
w i th in  e x p e r im e n ta l  e r r o r  f o r  t h e  0-4  a n d  th e  4 -8 k b a r  r e s u l t s .  H o w e v e r  
th e  m e a s u re d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  a t  low  te m p e r a tu r e s  f o r  t h e  GaAs 
sa m p le  w as -0 .0 2 2 /k b a r  f o r  th e  0 -4 k b a r  r e s u l t s  a n d  -0 .0 3 3 /k b a r  f o r  t h e  
4 -8 k b a r  r e s u l t s .  T he  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  a t  h ig h e r  te m p e r a t u r e s  w as
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c o n s ta n t  w i th in  e x p e r im e n ta l  e r r o r  f o r  t h e  tw o  r e s u l t s .  One 
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h i s  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  GaAs sa m p le  (w i th  a  so m e w h a t  
h ig h e r  v a lu e  o f  n^'^^a^ t h a n  t h e  InP  sam p le ), i s  i n i t i a l l y  o n  t h e  
m e ta l l ic  s id e  o f  t h e  M o tt t r a n s i t i o n  a n d  a s  p r e s s u r e  i s  a p p l ie d  c r o s s e s  
t h e  t r a n s i t i o n .  T h is  p o s s ib i l i t y  a r i s e s  b e c a u s e  th e  v a lu e  o f  n  o n ly  
in c r e a s e s  s l i g h t l y  d u e  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  p r e s s u r e ,  b u t  t h e  v a lu e  o f  
a^ d e c r e a s e s  s ig n i f ic a n t l y .  We s u g g e s t  th e  t r a n s i t i o n  m ig h t  h a v e  b e e n  
c ro s s e d  a s  t h e  v a lu e  o f  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  f o r  t h e  4 -8 k b a r  r e s u l t s  
i s  in  e x c e l le n t  a g re e m e n t  w i th  e q u a t i o n  6.2.1. H o w ev er a t  t h e  m om en t i t  
i s  n o t  p o s s ib le  t o  t e s t  t h i s  id e a  f u r t h e r .  T he m o s t  o b v io u s  t e s t  w o u ld  
b e  t o  r e p e a t  t h e  e x p e r im e n t s  a t  h ig h e r  p r e s s u r e s ,  w h e re  w e w o u ld  e x p e c t  
th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  a t  low  te m p e r a t u r e s  t o  b e  
a p p ro x im a te ly  c o n s t a n t  o r  d e c r e a s in g  s l ig h t ly ,  i f  t h e  M o tt  t r a n s i t i o n  
h a s  b e e n  c ro s s e d . I f  t h e  M o tt  t r a n s i t i o n  w as c r o s s e d  d u e  t o  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  p r e s s u r e  t h e r e  m ig h t  n o t  b e  s u d d e n  c h a n g e  in  t h e  
m o b ili ty . T h is  i s  b e c a u s e  t h e  t r a n s i t i o n  c o u ld  b e  's m e a re d  o u t '  b y  
p o t e n t i a l  f l u c t u a t io n s  [M o tt, (1976)].
M o tt a n d  D a v is  (1971) g iv e  t h e  m o b il i ty  c lo s e  t o  t h e  M o tt 
t r a n s i t i o n  b u t  o n  th e  m e t a l l ic  s id e  o f  i t ,  a s  a p p ro a c h in g  t h a t  o f  t h e  
m inim um  m e ta l l ic  c o n d u c t iv i ty  <r . T h is  th e y  g iv e  a s
cr =  6 .2 .2 .
h a B
T he p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o n d u c t iv i ty  e n te r s  t h i s  e q u a t i o n  
th r o u g h  th e  e f f e c t i v e  B o h r r a d i u s  (a^). T h is  g iv e s  a  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  w h ic h  i s  f a r  to o  sm a ll  f o r  o u r  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s .
We now  a n a ly s e  t h e  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  a n d  th e  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n ,  m ak in g  a  n u m b e r  o f  a s s u m p t io n s .  T he  f i r s t  i s  
t h a t  a l l  t h e  c a r r i e r s  a r e  in  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  a t  h ig h  te m p e r a t u r e s  
a n d  t h a t  th e y  a r e  a l l  in  t h e  im p u r i ty  b a n d  a t  low  te m p e r a t u r e s  (<10K). 
S e c o n d ly  t h e  c o n d u c t io n  i s  b y  h o p p in g  in  t h e  im p u r i ty  b a n d . T h ird ly  th e
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H a ll e f f e c t  i s  v a l id  in  t h e  im p u r i ty  b a n d . T h is  a s s u m p t io n  h a s  b e e n  
m ade b y  n u m e ro u s  a u th o r s  [B e n z a q u e n  e t  a l . ,  1987b] a n d  [E m e l 'y a n e n k o  e t  
a l. ,  1974]. A d i s c u s s io n  o f  t h e  H a ll  e f f e c t  in  t h e  im p u r i ty  b a n d  i s
g iv e n  b y  M o tt a n d  D a v is , (1971). T he m e a s u re d  H a ll  c a r r i e r
c o n c e n t r a t io n  a n d  m o b il i ty  f o r  t h e  c o n d u c t io n  o c c u r r in g  in  tw o  b a n d s  
a re  g iv e n  b y  e q u a t i o n s  3.5.5. a n d  3.5.6. r e s p e c t iv e ly .  We s im p lify
th e s e  e q u a t io n s  b y  a s su m in g  w e c a n  n e g le c t  te rm s  in v o lv in g  B^ a n d  
a s su m in g  t h e  H a ll f a c t o r s  f o r  b o th  t h e  c o n d u c t io n  a n d  im p u r i ty  b a n d s  
a r e  1. We a s su m e  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  m o b il i ty  c a n  b e  p r e d i c te d  b y  t h e  
ISBE a n d  t h a t  t h e  im p u r i ty  b a n d  m o b il i ty  i s  c o n s ta n t  w i th  te m p e r a t u r e  
a n d  i s  e q u a l  t o  i t s  4K v a lu e .  T h is  l e a v e s  th e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n s  in  
th e  c o n d u c t io n  b a n d  (n^) a n d  t h e  im p u r i ty  b a n d  (n^) a s  u n k n o w n s . T h e s e  
c a n  b e  fo u n d  fro m  e q u a t i o n s  3.5.5. a n d  3.5.6. w h ic h  g iv e s
„ .Vfbvv
•  ' . I
w h e re  n  a n d  fi a r e  t h e  m e a s u re d  H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a n dH H
m o b il i ty  r e s p e c t i v e ly ,  /i. a n d  a r e  t h e  im p u r i ty  a n d  c o n d u c t io n  b a n d  
m o b il i t ie s  r e s p e c t i v e ly .  T he  d a s h e d  l in e s  in  f ig u r e s  6.1 t o  6.4 a r e  t h e  
f i t s  o b ta in e d  f o r  t h e  m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  fro m  t h e  
v a lu e s  o f  n  a n d  n  c a lc u la te d  f ro m  6.2.3. a n d  6.2.4.. T h e  f i t s  a r ec i
e x a c t ,  t h i s  i s  j u s t  d u e  t o  t h e  m e th o d  o f  c a lc u la t in g  n^ a n d  n^.
T he f i r s t  t e s t  o f  w h e th e r  t h i s  a p p ro a c h  i s  v a l id  i s  t o  e x a m in e  t h e  
t o t a l  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  (n^=n + n .)  a c ro s s  th e  te m p e r a t u r e  r a n g e . A t 
h ig h  a n d  low  te m p e r a t u r e s  n^ w as  f o u n d  t o  b e  t h a t  o f  th e  m e a s u re d  H a ll 
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  T h is  w a s  e x p e c te d  a s  we h a v e  a s su m e d  a l l  t h e  
c a r r i e r s  a r e  in  o n e  b a n d  a t  t h e s e  te m p e ra tu re s .  In  b e tw e e n  th e  
te m p e r a tu r e  e x t re m e s  n^ in c r e a s e s  t o  a  m axim um  a n d  th e n  d e c r e a s e s  b a c k
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t o  i t s  o r ig in a l  v a lu e .  F o r  t h e  In P  s a m p le  t h e  m axim um  w as  a p p ro x im a te ly  
1.4 t im e s  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a t  low  te m p e r a tu r e s  a n d  o c c u r r e d  a t  
a p p ro x im a te ly  80K. F o r  t h e  GaAs sa m p le  t h e  m axim um  w as a p p ro x im a te ly  
1,15 t im e s  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a t  low  te m p e r a t u r e s  a n d  o c c u r r e d  
a t  a p p ro x im a te ly  30K. T h e re  a r e  a  n u m b e r  o f  p o s s ib le  e x p la n a t i o n s  f o r  
t h i s  m axim um  in  n^ , a l l  c o n n e c te d  w i th  th e  a s s u m p t io n s  w e h a v e  m ade. 
T he f i r s t  a s s u m p tio n  w h ic h  i s  o b v io u s ly  u n l ik e ly  t o  b e  t r u e ,  i s  t h a t  
t h e  H a ll f a c t o r  h a s  a  v a lu e  o f  1 f o r  b o th  c o n d u c t io n  a n d  im p u r i ty  b a n d s  
f o r  th e  e n t i r e  te m p e r a t u r e  r a n g e . H o w ev er t h i s  i s  p r o b a b ly  t h e  b e s t  
a s s u m p tio n  t h a t  c a n  b e  m ad e  f o r  t h e  H a ll f a c t o r s .  T he s e c o n d  a s s u m p t io n  
t h a t  c o u ld  b e  w ro n g  i s  t h a t  t h e r e  i s  n o  i n te r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  tw o  
b a n d s . T h is  i s  a s su m e d  in  d e r iv in g  e q u a t io n s  3.5.5. a n d  3.5.6. T he  
a s s u m p t io n  t h a t  fi. i s  c o n s ta n t  w i th  te m p e r a tu r e  w il l  b e  e f f e c t i v e ly  
t r u e  i f  i s  c o n s t a n t  w i th  te m p e r a tu r e .  T h is  i s  b e c a u s e  t h e  e f f e c t i v e  
m ass  a n d  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s ta n t s  a r e  v i r t u a l l y  te m p e r a t u r e  in d e p e n d e n t  
b e lo w  77K. T h e s e  a r e  t h e  p a r a m e te r s  w h ic h  c o n t r o l  t h e  te m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  te rm  o f  e q u a t io n  3.5.3. T h e r e f o r e  p . i s  
l ik e ly  t o  h a v e  o n ly  a  v e r y  s l i g h t  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  u p  t o  lOOK, 
w h ic h  i s  th e  a p p ro x im a te  te m p e r a t u r e  a t  w h ic h  th e  im p u r i ty  b a n d  b e c o m e s  
s ig n i f ic a n t  f o r  th e s e  s a m p le s .
To t e s t  t h e  m o d el f u r t h e r  w e s e e  i f  we c a n  p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  th e  m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a c r o s s  t h e  
te m p e r a tu r e  r a n g e . We c a lc u la te d  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  a s su m in g  t h e  
n u m b e r  o f  c a r r i e r s  in  e a c h  b a n d  a t  a  s p e c i f ic  te m p e r a t u r e  a r e  c o n s t a n t  
w i th  p r e s s u r e .  We h a v e  a ls o  a s su m e d  th e  H a ll f a c t o r s  f o r  b o th  o f  th e  
b a n d s  a r e  n o t  p r e s s u r e  d e p e n d e n t .  T he d a s h e d  l in e s  in  f ig u r e s  6.6 a n d  
6.7 sh o w s t h e  c a lc u la te d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  f o r  t h e  
InP  a n d  GaAs s a m p le s  r e s p e c t i v e ly .  T h e  m odel p r e d i c t s  t h e  c o r r e c t  s h a p e  
f o r  th e  e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  m o b il i ty , e v e n  i f  t h e  
f i t  i s  n o t  p e r f e c t .  T he  d i s c r e p a n c y  a t  low  te m p e r a t u r e s  h a s  b e e n
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d is c u s s e d  p r e v io u s ly  a n d  a t  h ig h  te m p e r a t u r e s  th e  d is c r e p a n c y  f o r  t h e  
InP  sa m p le  m u s t  b e  d u e  t o  t h e  ISBE c a lc u la t io n .  T he 'hump* w h ic h  o c c u r s  
a t  te m p e r a tu r e s  j u s t  b e f o r e  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  i n c r e a s e s  r a p id ly  
w as n o t  s e e n  e x p e r im e n ta l ly .  T h is  i s  p ro b a b ly  a n  a r t i f a c t  o f  t h e  
c a lc u la t io n ,  b u t  i n t e r e s t i n g l y  o c c u r s  a t  t h e  te m p e r a tu r e  w h e re  n^ i s  a  
m axim um  f o r  b o th  s a m p le s . We c o n c lu d e  t h a t  th e  t h e o r e t i c a l  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  c a lc u la te d  a s  d is c u s s e d  a b o v e  i s  in  g o o d  
a g re e m e n t  w i th  e x p e r im e n t  c o n s id e r in g  th e  n u m b e r  o f  a s s u m p t io n s  
m ade.
F ig u re s  6.8 a n d  6.9 sh o w s  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  v e r s u s  te m p e r a t u r e  f o r  th e  InP  a n d  GaAs s a m p le s  
r e s p e c t iv e ly .  T he  d a s h e d  l in e s  r e p r e s e n t  th e  p r e d i c te d  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e . T he  c o r r e c t  g e n e r a l  fo rm  o f  th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  i s  
a g a in  p r e d ic te d ,  b u t  t h e  m axim um  v a lu e  p r e d ic te d  i s  f a r  to o  la r g e .  T he 
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  a s  e x p e c te d  i s  s m a ll w h en  a l l  t h e  c a r r i e r s  a r e  in  
on e  b a n d , b u t  l a r g e  w h e n  c a r r i e r s  a r e  m ov ing  fro m  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  
to  th e  im p u r i ty  b a n d . T h e  o v e r  e s t im a te  o f  th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  i s  
p ro b a b ly  d u e  t o  t h e  n u m b e r  o f  c a r r i e r s  in  e a c h  b a n d  a t  a  s p e c i f ic  
te m p e r a tu r e  n o t  r e m a in in g  c o n s t a n t  w i th  p r e s s u r e .
T he e v id e n c e  t h a t  im p u r i ty  b a n d  c o n d u c tio n  i s  o c c u r r in g  a t  lo w  
te m p e r a tu r e s  in  th e s e  tw o  s a m p le s  i s  t h e  m inim um  in  t h e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  v e r s u s  te m p e r a t u r e  a n d  t h e  v e ry  lo w  m o b il i ty  a t  lo w  
te m p e r a tu r e s .  T he v e r y  l a r g e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  a t  lo w  
te m p e r a tu r e s  i s  in  a g re e m e n t  w i th  c o n d u c t io n  in  t h e  im p u r i ty  b a n d  b e in g  
b y  h o p p in g . T he tw o  b a n d  m o d e l o f  c o n d u c t io n  p ro d u c e s  t h e  c o r r e c t  fo rm  
f o r  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  m o b il i ty  a n d  t h e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  v e r s u s  te m p e r a t u r e .  T h e  f i t  to  th e  e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e s  i s  g o o d , c o n s id e r in g  t h e  n u m b e r  o f  a s s u m p t io n s  m ade  in  t h e  
c a lc u la t io n .
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F ig u re  6.8 P r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  v e r s u s  te m p e r a tu r e  f o r  InP  sa m p le  u . 
T he  d a s h e d  l i n e  i s  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  p r e d i c te d  
a s su m in g  tw o  b a n d  c o n d u c t io n  f o r  t h i s  sa m p le .
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F ig u re  6,9 P r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  v e r s u s  te m p e r a t u r e  f o r  GaAs sa m p le  x. 
The d a s h e d  l in e  i s  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  p r e d i c te d  
a s su m in g  tw o  b a n d  c o n d u c t io n  f o r  t h i s  sa m p le .
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6.3 H eavily Doped InP and GaAs Samples
T he H a ll c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a n d  m o b il i ty  f o r  t h e  h e a v i ly  d o p e d  
InP  sa m p le  w a n d  GaAs sa m p le  z a r e  sh o w n  in  f ig u r e s  6.1 t o  6,4. T he 
m o b il i ty  h a s  a  v e r y  s m a ll  v a r i a t i o n  w ith  te m p e r a t u r e  a t  h ig h  
te m p e r a tu r e s  a n d  i s  c o n s t a n t  a t  lo w  te m p e ra tu re s .  T h e  m o b il i ty  i s  
c o n s ta n t  t o  h ig h e r  te m p e r a t u r e s  f o r  t h e  InP  sa m p le  (<200K), t h a n  f o r  
th e  GaAs sa m p le  (<100K). T h is  i s  p r o b a b ly  d u e  t o  t h e  In P  sa m p le  b e in g  
m ore  h e a v i ly  d o p e d  t h a n  t h e  GaAs sa m p le . T he c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  
th e  tw o  sa m p le s  i s  v i r t u a l l y  c o n s t a n t  w i th  te m p e ra tu re ,  a l th o u g h  t h e r e  
is  a  v e r y  s m a ll d ip  in  t h e  GaAs s a m p le s ' c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  T h is  
b e h a v io u r  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a n d  m o b il i ty  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
d e g e n e r a te ly  d o p e d  s e m ic o n d u c to r s  a s  i s  e x p e c te d  a t  t h e s e  d o p in g  
d e n s i t ie s .  T he c o n s t a n t  m o b il i ty  i s  e x p e c te d  a s  io n iz e d  im p u r i t ie s  
d o m in a te  th e  s c a t t e r in g  o f  t h e  e le c t r o n s  a c ro s s  th e  w h o le  te m p e r a t u r e  
ra n g e . T he p o la r  o p t i c a l  p h o n o n s  h a v e  a  sm a ll i n f lu e n c e  a t  h ig h  
te m p e r a tu r e s ,  sh o w n  b y  t h e  s m a ll  v a r i a t i o n  in  m o b il i ty  a t  h ig h  
te m p e r a tu r e s .
T he e x p e r im e n ta l  m o b il i ty  c a n  n o t  b e  f i t t e d  b y  t h e  ISBE w i th o u t  
a s su m in g  a n o m a lo u s ly  l a r g e  c o m p e n s a t io n  r a t i o ,  (-0 .4  f o r  b o th  t h e  InP  
sa m p le  w a n d  t h e  GaAs sa m p le  z). E v en  th e n  a  g o o d  f i t  t o  t h e  
te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  w as  n o t  o b ta in e d .  O th e r  w o r k e rs  in  t h i s  f i e l d  
h a v e  fo u n d  t h e y  r e q u i r e  h ig h  c o m p e n s a t io n  r a t i o s ,  t o  f i t  t h e i r  d a t a  
u s in g  t h e  B ro o k s -H e r r in g  f o rm u la  f o r  io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  f o r  
h e a v i ly  d o p e d  s a m p le s , [K u p h a l, 1981]. T h is  h a s  le d  t o  t h e  id e a  o f  
a u to - c o m p e n s a t io n  o c c u r r in g  w h e n  s a m p le s  a r e  h e a v i ly  d o p e d  t o  a c c o u n t  
f o r  t h e  h ig h  c o m p e n s a t io n  r a t i o .  A n d e rs o n  e t  a l. (1985) i n v e s t i g a te d  
t h i s  s u g g e s t io n  f o r  h e a v i ly  d o p e d  In P , b u t  f o u n d  no  e v id e n c e  t h a t  i t  
o c c u r re d . T hey  a l t e r n a t i v e l y  s u g g e s te d  th e  d i s c r e p a n c y  c o u ld  b e  
a c c o u n te d  f o r  b y  c o r r e c t i n g  t h e  B ro o k s -H e rr in g  f o rm u la  f o r  m u l t ip le
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F ig u re  6.10 P r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  m o b ili ty  v e r s u s  
te m p e r a tu r e  f o r  In P  s a m p le  v  -  ■ a n d  w - A , T h e  s o l id  
l in e  is  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  p r e d ic te d  b y  t h e  ISBE. 
T he d o t  d a s h e d  l i n e  i s  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
m o b ili ty  p r e d i c t e d  f o r  c o r r e l a t e d  im p u r i ty  s c a t t e r i n g  
f o r  s a m p le  w.
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F ig u re  6.11 P r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  m o b il i ty  v e r s u s  
te m p e r a t u r e  f o r  G aA s sa m p le  y  -  O a n d  z -  ■ . T h e  s o l id  
l in e  i s  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  p r e d ic te d  b y  t h e  ISBE, 
The d o t  d a s h e d  l in e  i s  th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  
m o b il i ty  p r e d i c te d  f o r  c o r r e la te d  im p u r i ty  s c a t t e r i n g  
f o r  s a m p le  z.
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s c a t te r in g  e v e n t s .  H o w e v e r  L a n c e f ie ld  e t  a l. ,  (1987), fo u n d  t h a t  th e s e  
c o r r e c t i o n s  h a d  v e r y  l i t t l e  e f f e c t  o n  th e  t h e o r e t i c a l  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty . T h e  e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
m o b il i ty  f o r  t h e  In P  sa m p le  w a n d  t h e  GaAs sa m p le  z a r e  sh o w n  in  
f ig u r e s  6.10 a n d  6.11 r e s p e c t i v e ly .  T he  s o l id  l in e s  in  th e s e  f ig u r e s  
a r e  th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  c a lc u la te d  b y  th e  ISBE f o r  t h e  
in te r m e d ia te ly  d o p e d  s a m p le s  d i s c u s s e d  in  t h e  l a s t  s e c t io n .  We h a v e  
fo u n d  t h a t  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  f o r  t h e  h e a v i ly  d o p e d  sa m p le s  
c a lc u la te d  b y  t h e  ISBE, o n ly  i n c r e a s e d  v e r y  s l i g h t l y  c o m p a re d  w i th  t h a t  
c a lc u la te d  f o r  t h e  in te r m e d ia te ly  d o p e d  sa m p le s . So t h e  ISBE c a n  n o t  
p r e d ic t  th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  f o r  th e  h e a v i ly  d o p e d  
sa m p le s , e v e n  i f  a  h ig h  c o m p e n s a t io n  r a t i o  i s  u s e d  to  f i t  t h e  m o b ili ty . 
L a n c e f ie ld  e t  a l . ,  (1987), d i s c u s s e d  s p a c e  c h a rg e  a n d  c e n t r a l  c e l l  
s c a t te r in g ,  b u t  f o u n d  t h e s e  m e c h a n ism s  c o u ld  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  
d is c r e p a n c ie s .
T he d o t  d a s h e d  l in e s  i n  f ig u r e  6.1 a n d  6.3 g iv e  t h e  m o b il i ty  
p r e d ic te d  b y  s c a t t e r in g  fro m  p o t e n t i a l  f lu c t u a t io n s  d u e  t o  a  c o r r e la te d  
d i s t r i b u t io n  o f  io n iz e d  im p u r i t ie s ,  (a s  d is c u s s e d  in  c h a p te r  3), f o r  
th e  h e a v i ly  d o p e d  In P  a n d  GaAs sa m p le s  r e s p e c t iv e ly .  In  t h i s  
c a lc u la t io n  we h a v e  a s s u m e d  a  c o m p e n s a t io n  r a t i o  o f  z e ro  a n d  u s e d  
v a lu e s  o f  T^ o f  800K a n d  900K f o r  In P  a n d  GaAs r e s p e c t i v e ly  [Y a n c h e v  
a n d  E v tim o v a , 1985 a n d  1987 r e s p e c t i v e ly ] .  T he a g re e m e n t  w i th  t h e  InP  
sa m p le 's  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  i s  r e a s o n a b le  a n d  g o o d  a g re e m e n t  i s  
o b ta in e d  f o r  t h e  GaAs sa m p le . Im p ro v e d  a g re e m e n t  f o r  t h e  InP  sa m p le  w as 
o b ta in e d  i f  we u s e d  a  c o m p e n s a t io n  r a t i o  o f  0.1 a n d  a s su m e d  t h e  v a lu e  
o f  T^ f o r  In P  h a s  a  s im i la r  d e p e n d e n c e  o n  c o m p e n s a t io n  r a t i o  a s  t h a t  
g iv e n  f o r  GaAs b y  Y a n c h e v  a n d  E v t im o v a , (1985).
T he p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  p r e d ic te d  b y  t h i s  m o d el i s  
sh o w n  b y  t h e  d o t  d a s h e d  c u r v e  in  f ig u r e s  6.10 a n d  6.11 f o r  In P  a n d  GaAs 
r e s p e c t iv e ly .  T he a g re e m e n t  w i th  e x p e r im e n t  i s  e x c e l le n t  f o r  t h e  InP
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sa m p le  w. T he e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  GaAs sa m p le  z i s  
te n d in g  to w a rd s  t h a t  p r e d ic te d  b y  t h e  m odel. T h e re  a r e  s e v e r a l  p o s s ib le  
e x p la n a t io n s  f o r  t h e  s m a ll d i s c r e p a n c y  b e tw e e n  e x p e r im e n t  a n d  th e o r y  
f o r  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  GaAs sam p le . T he  f i r s t  i s  t h e  sa m p le  
w as n o t  s u f f i c i e n t l y  h e a v i ly  d o p e d  f o r  th e  io n iz e d  im p u r i t ie s  t o  becom e 
f u l ly  c o r r e la te d  d u r in g  t h e  g ro w th  o f  th e  sam p le . A n o th e r  p o s s ib i l i t y  
i s  t h a t  th e  im p u r i ty  b a n d  h a s  n o t  q u i te  m erg ed  w i th  t h e  c o n d u c t io n  
b a n d . W alsh e t  a l . ,  (1982) s u g g e s t  t h a t  t h e  tw o  b a n d s  m erg e  i n  GaAs f o r  
e le c t r o n  c o n c e n t r a t io n s  g r e a t e r  t h a n  lO^^cm"^. T h is  s a m p le  h a s  an  
e le c t r o n  c o n c e n t r a t io n  j u s t  g r e a t e r  t h a n  10^®cm~^ a n d  t h e r e  i s  n o  
e v id e n c e  t o  s u g g e s t  t h e  b a n d s  a r e  s t i l l  s e p a r a te .
6.4 The -5xlQi7cm"3 InP and GaAs Samples
T he m o b il i ty  o f  t h e  InP  sa m p le  v  a n d  GaAs sa m p le  y  a r e  sh o w n  in  
f ig u r e s  6.1 a n d  6.3 r e s p e c t i v e ly .  T h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e i r  
m o b il i t ie s  a r e  sh o w n  in  f ig u r e s  6.10 a n d  6.11. T he  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  i s  in  b e tw e e n  t h a t  o f  th e  sa m p le s  d i s c u s s e d  in  t h e  
p r e v io u s  tw o  s e c t i o n s  a s  sh o w n  in  f ig u r e s  6.2 a n d  6.4. T h e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  a t  w h ic h  t h e  M o tt t r a n s i t i o n  o c c u rs ,  
b u t  p e r h a p s  l e s s  t h a n  t h a t  a t  w h ic h  t h e  im p u r i ty  a n d  c o n d u c tio n  b a n d s  
m erge . T he m o b i l i t ie s  o f  t h e s e  tw o  s a m p le s  a g a in  c a n  n o t  b e  p r e d ic te d  
b y  t h e  s t a n d a r d  m odel w i th o u t  a s su m in g  h ig h  c o m p e n s a t io n  r a t i o s .  T he 
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  p r e d ic te d  f o r  th e s e  s a m p le s  b y  th e  
ISBE i s  s ig n i f i c a n t l y  le s s  t h a n  t h o s e  fo u n d  e x p e r im e n ta l ly .  T he  
e x p e r im e n ta l  m o b i l i t ie s  a r e  to o  l a r g e  to  b e  e x p la in e d  b y  s c a t t e r in g  
fro m  a  c o r r e la t e d  d i s t r i b u t i o n  o f  io n iz e d  im p u r i t ie s .  T h is  i s  n o t  
s u r p r i s in g  a s  th e s e  d o p in g  d e n s i t ie s  a r e  n e a r  th e  m inim um  f o r  w h ic h  
c o r r e la t io n  o f  io n iz e d  im p u r i t ie s  d u r in g  g ro w th  i s  e x p e c te d  [Y a n c h e v  e t  
a l. ,  1979]. F o r  b o th  s a m p le s  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty
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h a s  a  s ig n i f ic a n t  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  a s  sh o w n  in  f ig u r e s  6.10 a n d  
6.11. T he p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  In P  sa m p le  v  a t  h ig h  te m p e r a t u r e s  
i s  s ig n i f ic a n t l y  le s s  t h a n  t h a t  p r e d ic te d  b y  c o r r e la t e d  im p u r i ty  
s c a t te r in g .  W hen t h e  te m p e r a t u r e  i s  lo w e re d  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  
in c r e a s e s ,  u n t i l  a t  lo w  te m p e r a t u r e s  i t  i s  v i r t u a l l y  c o n s ta n t  w i th  
te m p e r a tu r e  a n d  g r e a t e r  t h a n  t h a t  p r e d ic te d  b y  c o r r e l a t e d  im p u r i ty  
s c a t te r in g .  T he GaAs sa m p le  y  h a s  a  s im i la r  te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  f o r  
th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b ili ty , e x c e p t  t h a t  a t  low  
te m p e r a tu r e s  i t  a g re e s  w i th  t h a t  p r e d ic te d  b y  c o r r e la te d  im p u r i ty  
s c a t te r in g .  T h is  a g re e m e n t  i s  p r o b a b ly  a  c o in c id e n c e  a s  t h e  m o b il i ty  
p r e d ic te d  b y  c o r r e l a t e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  f o r  t h i s  s a m p le  i s  
s ig n i f ic a n t l y  lo w e r  t h a n  t h a t  m e a s u re d  f o r  i t .
B o th  th e s e  s a m p le s  h a v e  d o p in g  d e n s i t ie s  w e ll  o n  t h e  m e ta l l ic  s id e  
o f  t h e  M o tt t r a n s i t i o n .  H o w e v er  i t  i s  n o t  c le a r  w h e th e r  t h e  im p u r i ty  
b a n d  i s  s e p a r a te  fro m  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  a t  th e s e  d o p in g  d e n s i t ie s .  
W alsh  e t  a l . ,  (1982) s u g g e s t  t h a t  t h e  im p u r i ty  b a n d  i s  s e p a r a te  fro m  
th e  c o n d u c t io n  b a n d  u p  to  c a r r i e r  d e n s i t ie s  o f  a p p ro x im a te ly  lO^^cm”  ^
f o r  GaAs. M o tt a n d  D a v is , (1971) s u g g e s t  t h e  tw o  b a n d s  m erg e  a t  
a p p ro x im a te ly  10 t im e s  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a t  w h ic h  t h e  M o tt  
t r a n s i t i o n  o c c u rs .  T he te c h n iq u e s  o f  d e te rm in in g  w h e th e r  t h e  Im p u r i ty  
b a n d  i s  s e p a r a te  fro m  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  o r  n o t  a r e  d i s c u s s e d  b y  t h e  
a b o v e  a u th o r s  a n d  A le x a n d e r  a n d  H olcom b, (1968). T he s m a ll m inim um  in  
th e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  v e r s u s  te m p e r a t u r e  f o r  b o th  t h e s e  s a m p le s  
sh o w n  in  f ig u r e s  6,2 a n d  6.4, i s  n o t  s u f f i c i e n t  e v id e n c e  t o  s u g g e s t  t h e  
tw o  b a n d s  a r e  s e p a r a te .  T h is  m inim um  m ig h t  b e  a c c o u n te d  f o r  b y  t h e  H a ll 
f a c t o r .
The d is c u s s io n  o f  t h e  im p u r i ty  b a n d  in  t h e  l i t e r a t u r e  i s  
c o n c e n t r a te d  o n  t h e  i n s u l a t i n g  s id e  o f  th e  M o tt t r a n s i t i o n .  M o tt a n d  
Tw ose, (1961) c o n s id e r e d  im p u r i ty  b a n d  c o n d u c tio n  o n  t h e  'm e ta l l ic ' 
s id e  o f  t h e  M o tt t r a n s i t i o n .  T he fo rm u la  th e s e  a u th o r s  g iv e  p r e d ic te d  a
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p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b i l i ty  w h ic h  i s  f a r  to o  s m a ll  to  e x p la in  
o u r  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  a t  low  te m p e r a t u r e s  f o r  t h e  In P  sa m p le  v  a n d  
th e  GaAs sa m p le  y. I f  w e e x a m in e  t h e  room  te m p e r a t u r e  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty , w e f in d  i t  i s  l a r g e r  t h a n  p r e d i c te d  b y  t h e  
ISBE b u t  s m a l le r  t h a n  p r e d i c te d  b y  c o r r e la te d  im p u r i ty  s c a t t e r in g .  A t 
th e s e  te m p e r a t u r e s  a l l  t h e  e le c t r o n s  s h o u ld  b e  in  t h e  c o n d u c t io n  b a n d . 
So th e  in c r e a s e d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  fro m  t h a t  p r e d ic te d  b y  t h e  ISBE 
c o u ld  b e  d u e  t o  im p u r i t ie s  s t a r t i n g  to  c o r r e la te  d u r in g  g ro w th . A 
p o s s ib le  e x p la n a t io n  f o r  t h e  lo w  te m p e r a t u r e  m o b il i ty  a n d  i t s  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  i s  t h a t  c o n d u c t io n  i s  o c c u r r in g  in  th e  im p u r i ty  b a n d  a n d  th e  
c o n d u c t io n  b a n d . T he  c o m b in a t io n  o f  th e s e  tw o  b a n d s  w o u ld  g iv e  a  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  l e s s  t h a n  t h a t  p r e d ic te d  f o r  h o p p in g  c o n d u c t io n  a n d  
g r e a t e r  th a n  t h a t  p r e d ic te d  f o r  t h e  c o n d u c t io n  b a n d . T he  p ro b le m  w i th  
t h i s  m odel i s  j u s t i f y i n g  h o p p in g  c o n d u c t io n  in  th e  im p u r i ty  b a n d  a t  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n s  w e ll  p a s t  t h e  M o tt t r a n s i t i o n .  We t h e r e f o r e  
c o n c lu d e  t h a t  t h e r e  i s  n o  s a t i s f a c t o r y  t h e o r e t i c a l  e x p la n a t i o n  f o r  th e  
m o b il i ty  o r  i t s  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  f o r  th e s e  sa m p le s .
6.5 Conclusions
We h a v e  sh o w n  t h a t  t h e  e l e c t r i c a l  t r a n s p o r t  p r o p e r t ie s  o f  d o p e d  
InP  a n d  GaAs w i th  c o m p a ra b le  d o p in g  d e n s i t ie s  a r e  s im i la r .  T h is  
s u g g e s t s  o t h e r  s e m ic o n d u c to r s  w i l l  e x h ib i t  s im i la r  p r o p e r t ie s .  F o r  th e  
sa m p le s  w i th  d o p in g  d e n s i t ie s  c lo s e  t o  t h e  M o tt t r a n s i t i o n ,  t h e i r  
e le c t r o n  m o b i l i t ie s  a n d  t h e i r  p r e s s u r e  c o e f f ic ie n t s  a r e  in  g o o d  
a g re e m e n t  w i th  t h o s e  p r e d i c te d  b y  a  tw o  b a n d  m odel o f  c o n d u c t io n .  T he  
tw o  b a n d s  a r e  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  a n d  t h e  im p u r i ty  b a n d , w i th  h o p p in g  
b e in g  th e  c o n d u c t io n  m ec h a n ism  in  t h e  im p u r i ty  b a n d . T he e le c t r o n  
m o b ility  a n d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  f o r  h e a v ily  d o p e d  GaAs a n d  InP  
sa m p le s , f i t s  th e  m o d e l o f  s c a t t e r i n g  b y  c o r r e la te d  io n iz e d  im p u r i t ie s .
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T he m o b il i ty  a n d  i t s  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  f o r  InP  a n d  GaAs s a m p le s  w i th  
d o p in g  d e n s i t ie s  o f  a p p ro x im a te ly  5x10^^cm~^ h a v e  n o t  b e e n  e x p la in e d . 
T h e  m o b il i t ie s  a n d  t h e i r  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e s  f o r  th e s e  tw o  s a m p le s  
seem  to  l ie  b e tw e e n  th o s e  p r e d i c te d  b y  t h e  tw o  b a n d  m o d e l a n d  t h o s e  
p r e d ic te d  b y  a  c o r r e la t e d  d i s t r i b u t i o n  o f  io n iz e d  im p u r i t ie s .  I t  i s  
a ls o  u n c le a r  w h e th e r  t h e  im p u r i ty  b a n d  h a s  m erg ed  w i th  t h e  c o n d u c t io n  
b a n d  o r  n o t  f o r  th e s e  s a m p le s . T h e r e f o r e  i t  i s  u n c le a r  w h e th e r  t h e  
c o n d u c t io n  a t  low  te m p e r a t u r e s  i s  in  t h e  im p u r i ty  b a n d  o r  in  t h e  
c o n d u c t io n  b a n d , b u t  w e h a v e  s u g g e s te d  t h e  p o s s ib i l i t y  o f  c o n d u c tio n  
o c c u r r in g  in  b o th  b a n d s .
-1 1 9 -
Chapter 1 
The Pressure and Temperature Dependence of a 2 Dim ensional 
Electron Gas in In Ga As_________________________________0 . 5 3  0 . 4 7
7.1 Introduction
In  t h i s  c h a p te r  we m e a s u re  t h e  in - p l a n e  t r a n s p o r t  p r o p e r t ie s  o f  a  
tw o  d im e n s io n a l e l e c t r o n  g a s  (2DEG) c o n f in e d  a t  th e  in te r f a c e  b e tw e e n  
In^ s^Ga^ ^^As a n d  InP , a s  a  f u n c t io n  o f  p r e s s u r e  a n d  te m p e r a tu r e .  T he  
m o d u la t io n  d o p e d  s a m p le s  w e re  g ro w n  b y  a tm o s p h e r ic  p r e s s u r e  
m e ta lo rg a n ic  c h e m ic a l v a p o u r  d e p o s i t io n  (MOCVD) a n d  d o p e d  w i th  s u lp h u r .  
D e ta i ls  o f  th e  g ro w th  te c h n iq u e  h a v e  b e e n  p u b l is h e d  e ls e w h e re  [B a ss  e t  
a l. 1986] a n d  [K ane  e t  a l .  1986]. T h e  s a m p le s  c o n s is t  o f  "n o rm al"  a n d  
" in v e r te d "  h e t r o ju n c t io n  (H J) c o n f ig u r a t io n s  a n d  a  s ix te e n  p e r io d  
m u l t ip le  q u a n tu m  w e ll  (MQW). T h e  s a m p le s  i n v e s t ig a te d  a r e  l i s t e d  in  
t a b le  7.1. T he d i f f e r e n c e  b e tw e e n  n o rm a l a n d  i n v e r te d  H Js  i s  t h e  o r d e r  
o f  g ro w th  o f  th e  InG aA s la y e r ,  t h e  In P  s p a c e r  l a y e r  a n d  t h e  d o p e d  InP  
la y e r  [K ane e t  a l . ,  1986]. T he  MQW s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w as 
e q u iv a le n t  t o  l.OSxlO^^cm  ^ c a r r i e r s  p e r  w e ll. A ll s t r u c t u r e s  h a d  a  100 
Â s p a c e r  l a y e r  b e tw e e n  t h e  d o p e d  In P  a n d  t h e  2DEG. T he In P  w as d o p e d  in  
th e  ra n g e  1-5X10^^ cm  ^ f o r  t h i c k n e s s e s  i n  t h e  r a n g e  300-600 Â.
We i n i t i a l l y  c o n s id e r  t h e  ro o m  te m p e r a t u r e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  
th e  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a n d  m o b i l i ty  o f  th e  2DEG. T he  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  th e  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  i s  s im i la r  t o  t h a t  fo u n d  
f o r  GaAs/AlGaAs s t r u c t u r e s .  H o w e v e r  w e w il l  show  t h a t  t h e  e x p la n a t io n  
f o r  th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  
GaAs/AlGaAs s t r u c t u r e s  d o e s  n o t  h o ld  f o r  In  Ga A s/In P  s t r u c t u r e s .0 . 5 3  0 . 4 7
We d e m o n s t r a te  t h a t  o u r  r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e
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c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  in  In  Ga A s/In P  c a n  b e  e x p la in e d ,  i f  w e0 . 5 3  0 . 4 7  * ^
a ssu m e  th e  c o n d u c t io n  a n d  v a le n c e  b a n d  o f f s e t s  h a v e  a  s ig n i f i c a n t  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  f o r  t h i s  m a te r i a l s  sy s te m  a n d  t h a t  p a r a l l e l  
c o n d u c t io n  o c c u rs  i n  t h e  In P . T h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  
a t  room  te m p e r a t u r e  i s  sh o w n  t o  b e  s im i la r  to  t h a t  f o u n d  in  b u lk  
In  Ga A s. We t h e n  c o n s id e r  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e0 , 5 3 0 . 4 7  ^  ^
e le c t r o n  m o b il i ty  v e r s u s  te m p e r a t u r e  a n d  f in d  t h a t  t h e  H Js  a n d  t h e  MQW 
h a v e  th e  sam e p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  w h ic h  a g re e s  w i th  th e o r y .  F in a l ly  w e 
t e n t a t i v e ly  c o n c lu d e  t h a t  b o th  io n iz e d  im p u r i ty  a n d  a l lo y  s c a t t e r in g  
a r e  s ig n i f ic a n t  a t  lo w  te m p e r a t u r e s  (4-40K) in  th e s e  s a m p le s . W hile  a t  
h ig h  te m p e r a tu r e  (300K), o p t i c a l  p o l a r  p h o n o n  s c a t t e r in g  c o n t r o l s  t h e  
m o b ility .
T a b l e  7 .1
s a m p l e s c o n f  i  g u r a t i o n " h c m " ' c m ^ /V s
A MQW 168X1 o “ 6 .9 X 1 0 *
B I  H J 6 . 6X10^1 3 . 0X 10*
C N H J 2 . 0X 10^1 3 . 9X 10*
D N H J 2 .9 X 1 0 7 . 4X 10*
E I H J 3.2X 1Q 11 5 . 2X1 0 *
F I  H J i . & x i o i i 3 . 0 X 1 0 *
1.2 Room Temperature Pressure Dependence of the Electron  
M obility and Carrier Concentration for a 2DEG in InGaAs
F ig u re s  7.1 a n d  7.2 sh o w  t h e  ro o m  te m p e r a tu r e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  
o f  th e  H a ll s h e e t  c a r r i e r  d e n s i t y  a n d  th e  e le c t r o n  m o b il i ty  
r e s p e c t iv e ly ,  n o rm a liz e d  to  t h e i r  v a lu e s  a t  I b a r .  I f  w e c o n s id e r  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n s ,  th e y  h a v e  tw o  fo rm s ; 
th e y  a re  e i t h e r  n e a r ly  in d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e  o r  th e y  d e c r e a s e  q u i te  
s w if t ly  w ith  p r e s s u r e  a t  a  r a t e  o f  2.7± 0 .8 /k b a r . T he tw o  s a m p le s
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Figure 7.1. Pressure dependence of the apparent Hall carrier 
density normalised to atmospheric pressure for 2DEG in InGaAs/InP 
HJs and MQW. The solid curve is the calculated decrease in 2DEG 
with dAE^/dP =-4 raeV/kbar. The dashed curves are the experimental 
carrier concentration dependence for bulk material.
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Figure 7.2. Pressure dependence of the apparent Hall mobility
normalised to atmospheric pressure for 2DEG in InGaAs/InP HJs and
MQW. The solid curve is the experimental mobility for bulk
In Ga As.0 . 5 3  0 . 4 7
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i n d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e  a r e  s a m p le  A t h e  MQW a n d  sa m p le  B a n  in v e r t e d  
H J. T he sa m p le s  s h o w in g  a  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  c a r r i e r  d e n s i t y  a r e  a l l  
h e t r o ju n c t io n  s a m p le s , C a n d  D a r e  "n o rm a l"  H Js , w h ile  E a n d  F a r e  
" in v e r te d "  H Js,
T he p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  i s  c o m p lic a te d  b y  th e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  (n^), a s  t h e  th e  
m o b il i ty  i s  r e l a te d  t o  n^ [ F is h e r  e t  a l . ,  1987]. We h a v e  c o r r e c te d  th e  
e le c t r o n  m o b il i ty  o f  t h e  sa m p le s  sh o w n  in  f ig u r e  7.2 f o r  c h a n g e s  in  n^ 
w i th  p r e s s u r e ,  (p « fro m  F i s h e r  e t  a l„  (1987)). F ig u re  7.2 sh o w s
t h a t  a l l  th e  s a m p le s  h a v e  a p p ro x im a te ly  th e  sam e p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  
f o r  t h e  e le c t r o n  m o b il i ty  f o r  som e  s e c t i o n  o f  th e  p r e s s u r e  r a n g e . I t  i s  
c o n c lu d e d  t h a t  f o r  th e s e  s a m p le s  t h a t
^  = -1.6±0.2% /k b a r  7.2.1.
e x c e p t  w hen  in te r s u b b a n d  s c a t t e r i n g  o c c u rs .  T he o n ly  e x c e p t io n  to  t h i s  
i s  sa m p le  B w h ic h  w e w il l  r e t u r n  t o  l a t e r  in  t h i s  s e c t io n .  T he
d e p a r t u r e  fro m  t h i s  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  f o r  p a r t  o f  t h e  p r e s s u r e  r a n g e  
b y  sa m p le s  D a n d  E, c o u ld  b e  d u e  t o  i n te r s u b b a n d  s c a t t e r in g .  T he  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  b u lk  In  Ga A s i s  sh o w n  b y  t h e  s o l id  c u rv e0 . 5 3  0 . 4 7
in  f ig u r e  7.2 a n d  i t  i s  in  g o o d  a g re e m e n t  w ith  o u r  r e s u l t s .  T h is
in d ic a te s  t h e  s c a t t e r in g  m e c h a n ism s  in  e a c h  c a se  a r e  l ik e ly  t o  b e
s im ila r ,  (i.e . p o l a r  o p t i c a l  p h o n o n  s c a t t e r in g  i s  d o m in a t in g  t h e
s c a t te r in g  a t  300K).
S h u b n ik o v -d e  H a a s  m e a s u re m e n ts  m ade  on  sa m p le s  fro m  t h e  sam e 
w a fe rs  a s  s a m p le s  D a n d  E [K an e  e t  a l . ,  1986], h a v e  sh o w n  t h a t  th e  
s e c o n d  s u b -b a n d  i s  p o p u la te d .  O ne e x p la n a t i o n  f o r  th e  d e p a r t u r e  fro m  
th e  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  g iv e n  b y  e q u a t i o n  7.2.1. f o r  s a m p le s  D a n d  E 
a s  e m p h a s ize d  b y  th e  d a s h e d  c u rv e ,  i s  a  c h a n g e  in  th e  s c a t t e r in g  r a t e  
d u e  t o  i n te r s u b b a n d  s c a t t e r i n g  s to p p in g .  F o r  sa m p le  D a s  t h e  F e rm i 
le v e l  i s  lo w e re d  in  e n e rg y  d u e  t o  t h e  lo s s  o f  o f  c a r r i e r s ,  i t  r e a c h e s  a
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p o in t  w h e re  i t  i s  s u f f i c i e n t l y  b e lo w  th e  s e c o n d  s u b b a n d  t h a t  
i n te r s u b b a n d  s c a t t e r i n g  s t a r t s  t o  d e c re a s e .  H ence  t h e  in c r e a s e  in  t h e  
m o b il i ty  a s  t h e  t o t a l  e le c t r o n  s c a t t e r in g  r a t e  i s  r e d u c e d  d u e  t o  t h e  
lo s s  o f  i n te r s u b b a n d  s c a t t e r in g .  F o r  sa m p le  E in te r s u b b a n d  s c a t t e r in g  
i s  a l r e a d y  s t a r t i n g  to  d e c r e a s e  a t  a tm o s p h e r ic  p r e s s u r e .  T h e  
in te r s u b b a n d  s c a t t e r in g  d i s a p p e a r s  t o t a l l y  a s  t h e  F e rm i l e v e l  d r o p s  
s e v e r a l  k^T b e lo w  t h e  s e c o n d  s u b - b a n d  e n e rg y  a n d  t h e  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  r e t u r n s  t o  t h a t  g iv e n  b y  e q u a t io n  7.2.1. T h e  
b r o a d  m axim um  a n d  m inim um  a r e  c o n s i s t e n t  w ith  th e rm a l  e f f e c t s  a t  room  
te m p e r a tu r e  a n d  t h e  l a r g e  o p t i c a l  p h o n o n  e n e rg y  w h ic h  d o m in a te s  th e  
s c a t t e r in g  r a t e  a t  t h i s  te m p e r a t u r e .  F rom  t a b l e  7.1 i t  m ig h t  b e  
e x p e c te d  t h a t  t h e  i n te r s u b b a n d  s c a t t e r i n g  w o u ld  s w i tc h  o f f  f i r s t  f o r  
sam p le  D r a t h e r  t h a n  f o r  s a m p le  E, a s  sa m p le  D h a s  th e  lo w e r  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n .  H o w e v e r  t h i s  i s  n o t  n e c e s s a r i ly  t h e  c a s e  a s  t h e  e x a c t  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a t  w h ic h  t h e  s e c o n d  s u b b a n d  i s  o c c u p ie d  d e p e n d s  
on  th e  s t r u c t u r e  o f  t h e  sa m p le  [K an e  e t  a l. ,  1986]. In  p a r t i c u l a r  th e s e  
a u th o r s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  s e c o n d  s u b b a n d  i s  o c c u p ie d  m o re  e a s i ly  
( lo w e r  n^) f o r  n o rm a l H J s t r u c t u r e s  r a t h e r  th a n  f o r  i n v e r t e d  H J 
s t r u c tu r e s .  T h e r e f o r e  i t  i s  q u i t e  p o s s ib l e  f o r  th e  s e c o n d  s u b b a n d  t o  b e  
u n o c c u p ie d  in  t h e  i n v e r t e d  H J sa m p le  E a t  a  h ig h e r  c a r r i e r  d e n s i ty ,  
th a n  th e  c a r r i e r  d e n s i t y  f o r  w h ic h  t h e  n o rm a l H J sa m p le  D h a s  i t s  
se c o n d  s u b b a n d  o c c u p ie d .
S im ila r  s t r u c t u r e s  in  t h e  m a te r i a l  sy s te m  G aA s/G aA lA s h a v e  a ls o  
sh o w n  a  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s h e e t  H a ll  c a r r i e r  d e n s i t y  [M e rc u ry  
e t  a l. ,  1983], s im i la r  t o  t h a t  f o u n d  f o r  th e s e  s a m p le s . In  t h e  
G aA s/GaA lA s s y s te m  t h e  l o s s  o f  c a r r i e r s  i s  a s s o c ia te d  w i th  a  S i c e n t r e  
in  th e  GaAlAs, w h ic h  m o v es  b e lo w  th e  c o n d u c t io n  b a n d  e d g e  w i th  
p r e s s u r e .  T h is  a rg u m e n t  d o e s  n o t  h o ld  f o r  th e  In  Ga A s/In P® 0 . 5 3  0 . 4 7
sy s te m . T h is  i s  sh o w n  b y  t h e  d a s h e d  c u rv e s  in  f ig u r e  7.1 w h ic h  
r e p r e s e n t  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  c a r r i e r  d e n s i t y  f o r  b u lk
-125 -
IHq 47'^® a n d  InP  g ro w n  b y  MOCVD. T he  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e
c a r r i e r  d e n s i t y  in  t h e  b u lk  m a te r i a l  i s  f a r  to o  sm a ll t o  e x p la in  th e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  in  th e  m a jo r i ty  
o f  H J sa m p le s . I t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  c o n s id e r  th e  MQW s a m p le  w h ic h  
d o e s  n o t  e x h ib i t  a  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  H a ll s h e e t  c a r r i e r  
d e n s i ty .  T h is  s u g g e s t s  d e f e c t  s t a t e s  a t  t h e  h e t r o ju n c t io n  i n te r f a c e  a r e  
n o t  r e s p o n s ib le ,  a s  i t  w o u ld  b e  d i f f i c u l t  to  re c o n c ile  t h e  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  t h e  MQW sa m p le  a n d  t h e  m a jo r i ty  o f  H J sa m p le s .
An a l t e r n a t i v e  a p p ro a c h  i s  t o  c o n s id e r  t h e  b a n d  d ia g ra m  o f  a n  
in v e r te d  H J sh o w n  in  f i g u r e  7 .3a, c a lc u la te d  fro m  a  s e l f - c o n s i s t e n t  
s o lu t io n  o f  P o is s o n 's  e q u a t io n .  T h e  H a ll  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  in  
th e  In  Ga A s i s  c o n t r o l le d  b y  t h e  d o p in g  a n d  th ic k n e s s  o f  t h e  In PV & w j  U , 4  /
la y e r ,  th e  InP  s p a c e r  l a y e r  t h ic k n e s s ,  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  o f f s e t  a n d  
th e  s u r f a c e  p o te n t i a l .  C a lc u la t io n s  h a v e  sh o w n  f o r  t h e  s t r u c t u r e  in  
f ig u r e  7.3a t h a t  t h e  2DEG i s  o n ly  w e a k ly  d e p e n d e n t  o n  t h e  s u r f a c e  
p o te n t i a l .  T he p o s i t i o n  o f  t h e  F e rm i l e v e l  p in n in g  in  t h e  s u b s t r a t e  m ay 
b e  p r e s s u r e  s e n s i t i v e ,  b u t  t h e  d e p le te d  InP  e f f e c t i v e ly  d e c o u p le s  i t  
fro m  th e  2DEG. We c o n c lu d e  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c a r r i e r  
d e n s i ty  c a n  n o t  b e  a c c o u n te d  f o r  b y  e f f e c t s  o n  th e  s u r f a c e  o r  s u b s t r a t e  
b in d in g  e n e rg ie s .
T h is  l e a v e s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  c o n f in in g  p o t e n t i a l  f o r  
e le c t r o n s ,  ( i.e . t h e  c o n d u c t io n  b a n d  o f f s e t )  i s  p r e s s u r e  d e p e n d e n t .  O u r 
c a lc u la t io n s  sh o w  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  a p p a r e n t  c a r r i e r  lo s s  c a n  o c c u r , 
i f  th e  c o n d u c t io n  b a n d  o f f s e t  (AE^) i s  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  a n d  th e  
s t r u c t u r e  h a s  a  p a r a l l e l  c o n d u c t io n  p a th  in  t h e  d o p e d  In P . K ane e t  a l . ,  
(1985) d i s c u s s e d  p a r a l l e l  c o n d u c t io n  i n  GaA s/AlGaA s s t r u c t u r e s .
I f  e l e c t r i c a l  c o n d u c t io n  i s  o c c u r r in g  in  th e  InP  l a y e r  a s  w e ll  a s  
in  th e  2DEG a  tw o  b a n d  m o d e l f o r  t h e  H a ll  e f f e c t  a n d  t h e  r e s i s t i v i t y  
s h o u ld  b e  u s e d  a s  d e s c r ib e d  in  c h a p te r  3. We s im p lify  t h e  e q u a t io n s  
3.5.5. a n d  3.5.6. f o r  t h e  m e a s u re d  H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a n d
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Figure 7.3. (a) Conduction band and (b) carrier density profiles
through an inverted HJ structure at BOOK for pressures of Ibar 
(solid curve) and iSkbar (dashed curve) . The conduction band at 
ISkbar is displaced to show the offset reduction.
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m o b ility  r e s p e c t i v e ly  b y  a s su m in g  t h a t  t h e  H a ll s c a t t e r in g  f a c t o r  f o r  
b o th  t h e  p a r a l l e l  l a y e r s  i s  o n e . F o r  t h e  d o p in g  d e n s i t ie s  u s e d  f o r  
th e s e  sa m p le s  t h e  r a t i o  o f  t h e  m o b i l i t ie s  (fx /g^) i s  a p p ro x im a te ly  4 a t  
30OK, w h e re  fi a n d  n  a r e  t h e  m o b i l i t ie s  in  th e  2DEG a n d  t h e  p a r a l l e ls p
c o n d u c t in g  l a y e r  r e s p e c t i v e ly .  We h a v e  a s su m e d  n^+ n^ i s  c o n s t a n t  a n d  
t h e r e  i s  a  s ig n i f i c a n t  c a r r i e r  p o p u la t i o n  n^. C a lc u la t io n s  sh o w  t h a t  
th e  a p p a r e n t  c a r r i e r  d e n s i t y  c a n  b e  a p p re c ia b ly  a l t e r e d  i f  n^ i s  
a l te r e d .  T he c h a n g e  in  t h e  e l e c t r o n  c o n f in in g  p o te n t i a l  b e tw e e n  0 a n d  
IS k b a r  i s  sh o w n  b y  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  th e  s o l id  a n d  d a s h e d  c u rv e s  
in  f ig u r e  7.3a a s su m in g  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  o f f s e t  i s  p r e s s u r e  
d e p e n d e n t .  T he s ig n i f i c a n t  c h a n g e s  t h i s  l e a d s  t o  in  t h e  c a r r i e r  
d e n s i t ie s  in  t h e  tw o  p a r a l l e l  c o n d u c t io n  p a th s  a t  0 a n d  IS k b a r , a r e  
sh o w n  b y  th e  s o l id  a n d  d a s h e d  c u r v e s  r e s p e c t i v e ly  in  f ig u r e  7.3b. T he  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  in  t h e  2DEG i s  r e p r e s e n te d  b y  th e  s h a r p  m axim um , 
w h ile  th e  m o re  r o u n d e d  m axim um  r e p r e s e n t s  th e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  in  
th e  d o p e d  InP . T he d ia g ra m  sh o w s  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w il l  
d e c re a s e  in  th e  2DEG, w h ile  i t  w i l l  i n c r e a s e  in  th e  d o p e d  InP  i f  t h e  
t h e  c o n d u c t io n  b a n d  o f f s e t s  d e c r e a s e  w i th  p r e s s u r e .  I t  w as a s su m e d  t h a t  
n^»Up, ( i.e . l i t t l e  p a r a l l e l  c o n d u c t io n ) .  T he c a lc u la t io n s  sh o w e d  t h a t  
f o r  th e  t r a n s f e r  o f  c a r r i e r s  r e q u i r e d  t o  e x p la in  th e  o b s e rv e d  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n ,  n e c e s s i t a te d  a  p r e s s u r e  
in d u c e d  d e c re a s e  in  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  o f f s e t  o f  dAE^/dP = -4±1 
m eV /kbar. T he d e c r e a s e  in  t h e  a p p a r e n t  c a r r i e r  d e n s i ty  o f  t h e  2DEG t h i s  
g iv e s , i s  in d ic a te d  b y  t h e  s o l id  c u r v e  in  f ig u r e  7.1.
T he p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  o f f s e t s  f o r  
GaAs/GaAlAs sy s te m , w e re  f o u n d  t o  b e  in d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e  b y  
P io t r z k o w s k i  e t  a l . ,  (1988). F o r  G aA s/G aA lA s t h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i th  
th e  r a t i o s  o f  t h e  b a n d  o f f s e t s  b e in g  in d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e  o r  dAE^/dP 
~ 0 m eV /kbar, a s  t h e  b a n d  g a p  p r e s s u r e  c o e f f ic ie n t s  o f  t h e  b a r r i e r  a n d  
th e  w e ll m a te r ia ls  a r e  t h e  sam e. H o w e v er f o r  InG aA s/InP  t h i s  i s  n o t  t h e
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c a se , th e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  d i r e c t  b a n d  g a p  f o r  InG aA s i s  
10.9 m eV /k b ar [L a m b k in  a n d  D u n s ta n , 1988] a n d  f o r  In P  i t  i s  8.4 
m eV /k b ar [M ü lle r  e t  a l . ,  1980]. So in  InG aA s/InP  t h e  a s s u m p t io n  o f  a  
p r e s s u r e  in d e p e n d e n t  o f f s e t  r a t i o  im p l ie s  dAE^/dP = -1 .3 m eV /k b ar, w h ile  
i f  i t  i s  a s su m e d  dAE^/dP i s  0, th e n  dAE^/dP = -2 .5 m eV /k b ar. 
C a lc u la t io n s  u s in g  t h e  d i e l e c t r i c  m id -g a p  e n e rg ie s  o f  C a rd o n a  a n d  
C h r is te n s e n ,  (1988), p r e d i c t s  dAE^/dP = +0.6 m eV /k b ar, t h i s  g iv e s
dAE^/dP = -3 .1  m eV /k b a r. T h e  c o n f in e m e n t  e n e rg ie s  d e te rm in e d  b y  
p h o to lu m in e s c e n c e  b y  L a m b k in  e t  a l . ,  (1988), g iv e s  dAE^/dP = -2.310.6 
m eV /kbar. H ence  t h e  v a lu e  -411 m e V /k b a r  d e te rm in e d  fro m  t h e  a p p a r e n t  
lo s s  o f  c a r r i e r  d e n s i t y  s u p p o r t s  t h e  v a lu e  d e te rm in e d  p r e v io u s ly  b y  
L am b k in  e t  a l.  (1988), T he  e x p la n a t i o n  f o r  t h e  a p p a r e n t  l o s s  o f  
c a r r ie r s  w i th  p r e s s u r e ,  i n d i c a te s  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  o f f s e t  i s  
s ig n i f ic a n t ly  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  f o r  In^  ^^Ga^ ^^A s/InP.
T he a b o v e  e x p la n a t i o n  d o e s  n o t  e x p la in  sa m p le  B a n  i n v e r te d  
h e t r o ju n c t io n ,  w h ic h  d id  n o t  e x h ib i t  a  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  i t s  2DEG 
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  T h is  s a m p le  h o w e v e r  d o e s  h a v e  a  l a r g e r  a m o u n t  o f  
p a r a l le l  c o n d u c t io n  ( i.e . i t  h a s  m o re  c a r r i e r s  in  th e  d o p e d  In P  la y e r ) ,  
th a n  th e  o th e r  s a m p le s . T h is  i s  s h o w n  f o r  t h i s  s a m p le  b y  t h e  r a p id  
d e c re a s e  in  H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w ith  te m p e r a tu r e  in  f ig u r e  7.4, 
t h i s  b e h a v io u r  i s  d e s c r ib e  b y  e q u a t i o n  [3 .5 .5 .]. T he m o b il i ty  in  t h e  
d o p e d  InP  re m a in s  a p p ro x im a te ly  c o n s t a n t  w h ile  t h e  m o b il i ty  o f  t h e  2DEG 
in  t h e  In^ r i s e s  r a p i d l y  w i th  d e c re a s in g  te m p e r a tu r e .
T h e re fo re  t h e  m e a s u re d  H a ll  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  b eco m e s  m ore  
in f lu e n c e d  b y  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  t h e  2DEG a s  t h e  te m p e r a t u r e  
i s  d e c re a s e d . I f  n^ i s  a p p r o x im a te ly  e q u a l  to  n^ th e n  e q u a t io n  [3.5.5.] 
p r e d ic t s  a  s ig n i f i c a n t  r e d u c t i o n  in  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  f o r  t h e  
m e a s u re d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  T h e  c a lc u la t io n s  w ith  n  a p p ro x im a te ly  
e q u a l  t o  n^ a ls o  p r e d i c te d  a n  in c r e a s e  in  th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  
th e  e le c t r o n  m o b il i ty  a t  300K, in  a g re e m e n t  w ith  t h a t  sh o w n  f o r  sa m p le
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Figure 7.4. Mobility versus temperature and carrier density 
versus 1/temperature for HJ sample B, at pressures of A Ibar,^ 
4kbar and A 8kbar.
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B in  f ig u r e  7.2. T h is  o c c u r s  b e c a u s e  o f  th e  t r a n s f e r  o f  c a r r i e r s  fro m  
th e  2DEG w i th  a  h ig h  m o b il i ty  to  t h e  d o p e d  InP  w i th  a  lo w  m o b il i ty .
T he o t h e r  s a m p le  w h ic h  d id  n o t  sh o w  a  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
2DEG i s  t h e  MQW sa m p le  A. T h e  sa m p le  d o e s  n o t  h a v e  a  l a r g e  p a r a l l e l  
c o n d u c t in g  la y e r ,  t h i s  i s  d e m o n s t r a te d  b y  th e  s m a ll c h a n g e  in  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  w ith  te m p e r a t u r e  in  f ig u r e  7.5. T he e x p la n a t i o n  u s e d  f o r  
th e  o n ly  o t h e r  s a m p le  w i th  a  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w h ic h  w as  n o t  
s e n s i t i v e  t o  p r e s s u r e  t h e  i n v e r t e d  H J sa m p le  B, i s  t h e r e f o r e  n o t  v a l i d  
f o r  t h e  MQW s a m p le  A. H igh  p r e s s u r e  m e a s u re m e n ts  h a v e  o n ly  b e e n  m ade  o n  
o n e  MQW sa m p le , i t  i s  t h e r e f o r e  n o t  p o s s ib le  to  d e te rm in e  w h e th e r  i t  i s  
a  p r o p e r t y  o f  a l l  MQW s t r u c t u r e s  t o  e x h ib i t  a  n o n  p r e s s u r e  s e n s i t i v e  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n .  We a r e  u n c e r t a i n  th e r e f o r e  w h e th e r  t h e  la c k  o f  a  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  t h i s  MQW sa m p le  i s  
d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  in  t h e  s t r u c t u r e  o f  MQWs a n d  H Js  o r  i t  i s  d u e  t o  
a n o th e r  m ech an ism .
T he o th e r  p r o p e r t y  o f  t h e  MQW w h ic h  i s  d i f f e r e n t  f ro m  t h e  o t h e r  
s a m p le s  i s  t h a t  i t  d o e s  n o t  e x h ib i t  p e r s i s t e n t  p h o to g e n e r a te d  c a r r i e r s  
a t  77K o r  4K. K an e  e t  a l . ,  (1986), d i s c u s s  a  m o d e l f o r  p e r s i s t e n t  
p h o to g e n e r a te d  c a r r i e r s  i n  In G aA s/In P  H J sa m p le s . I t  i s  th o u g h t  f o r  t h e  
MQW sa m p le  t h a t  s c r e e n in g  e f f e c t s  o f  t h e  e le c t r o n s  in  t h e  o u t e r  w e ll  i s  
p r e v e n t in g  t h e  t r a n s f e r  o f  c a r r i e r s  fro m  th e  d e p le te d  In P  r e g io n s  w h e re  
th e y  a r e  g e n e ra te d .
7.3, The Temperature and the Pressure Dependence of 
the Electron M obility for a 2DEG in InGaAs
We now  c o n s id e r  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  H a ll m o b il i ty  a n d  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  t h e  te m p e r a t u r e  r a n g e  4-300K. T he 
e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  o b ta in e d  f o r  t h e  in v e r te d  H J sa m p le  B a r e  sh o w n  in  
f ig u r e  7.4 a n d  th o s e  f o r  t h e  MQW sa m p le  A a r e  sh o w n  in  f ig u r e  7 .5.
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Figure 7.5. Mobility versus temperature and carrier density 
versus 1/temperature for MQW sample A, at pressures of A lbar,+ 
4kbar, # 6kbar, A  8kbar.
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We i n i t i a l l y  e x a m in e  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  MQW sa m p le  A. T h e re  i s  a  
sm a ll d e c re a s e  in  c a r r i e r  d e n s i t y  w i th  p r e s s u r e  a t  low  te m p e r a t u r e s ,  
( le s s  t h a n  5% in  6.6k b a r ) .  T he  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  
sh o w n  in  f ig u r e  7.6 w as n o t  c o r r e c te d  f o r  th e  s m a ll c h a n g e  in  t h e  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  w i th  p r e s s u r e .  T h ro u g h o u t  th e  te m p e r a t u r e  r a n g e  
c o n s id e re d  t h e  m o b il i ty  d e c r e a s e s  w i th  in c r e a s in g  p r e s s u r e  a s  w as 
e x p e c te d , d u e  t o  t h e  in c r e a s e  in  t h e  e f f e c t i v e  m ass  o f  t h e  e le c t r o n  
w ith  p r e s s u r e .  T he  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  v e r s u s  te m p e r a tu r e  i s  sh o w n  in  
f ig u r e  7.6 b y  t h e  s o l id  c u rv e ,  t h e  u n c e r t a in ty  in  i t  i s  i n d ic a te d  b y  
th e  e r r o r  b a r s  a t  v a r io u s  te m p e r a t u r e s .
F o r  th e  H J s t r u c t u r e s  a  c o r r e c t i o n  f o r  th e  lo s s  o f  c a r r i e r s  c a n  b e  
in c lu d e d  in  t h e  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  o f  t h e  m o b ility . F o r  e x a m p le  t h e  
m o b il i ty  a n d  c a r r i e r  d e n s i t y  v e r s u s  te m p e r a tu r e  f o r  s a m p le  B a n  
in v e r te d  H J w h ic h  e x h ib i te d  a  s ig n i f ic a n t  a m o u n t o f  p a r a l l e l  
c o n d u c t io n , a r e  sh o w n  in  f ig u r e  7.4. In  c o n t r a s t  t o  t h e  room  
te m p e r a tu r e  r e s u l t s  f o r  t h i s  s a m p le  t h e  low  te m p e r a t u r e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  d e c r e a s e s  w i th  in c r e a s in g  p r e s s u r e .  A t low  te m p e r a t u r e s  
th e  h ig h  e le c t r o n  m o b il i ty  o f  t h e  2DEG m ean s t h e  m e a s u re d  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n  g iv e n  b y  e q u a t i o n  3.5.5. i s  d o m in a te d  b y  t h e  2DEG c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n .  H o w e v er  t h e  r a t e  o f  r e d u c t io n  o f  th e  c a r r i e r  d e n s i t y  
w ith  p r e s s u r e  i s  l e s s  t h a n  t h a t  f o u n d  a t  room  te m p e r a tu r e  f o r  t h e  o t h e r  
H J sa m p le s . A p o s s ib le  e x p la n a t i o n  f o r  t h i s  i s  a  h i s t o r y  e f f e c t ,  s u c h  
a s  a  d e p e n d e n c e  o n  t h e  c o o lin g  r a t e .
T he a p p a r e n t  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  H J m o b il i ty  sh o w n  in  
f ig u r e  7.6 lo o k s  t o  b e  n o n  l i n e a r  w i th  p r e s s u r e .  T he 4 k b a r  r e s u l t  i s  
s m a lle r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  MQW w h ile  t h e  8k b a r  i s  s ig n i f i c a n t l y  l a r g e r  
t h a n  t h a t  f o r  t h e  MQW, t h e s e  r e s u l t s  a r e  sh o w n  in  f ig u r e  7.6. T h is  
m is le a d in g  r e s u l t  i s  d u e  t o  t h e  c o m b in a t io n  o f  b o th  t h e  p a r a l l e l  
c o n d u c t in g  l a y e r  a n d  a  r e a l  d e c r e a s e  in  th e  2DEG s h e e t  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n .  T he p e r s i s t e n t  p h o t o g e n e r a te d  c a r r i e r s  o b s e rv e d  in  H J
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Figure 7.6. Pressure coefficient of the electron mobility versus 
temperature. Experimental results for MQW (solid curve). 
Predicted dependence for polar optic phonon scattering (dashed 
curves), Experimental pressure coefficient for HJ sample from 
^ 4kbar and A 8kbar data (solid data) , and corrected for
changes in carrier density (open data).
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sa m p le s  c a n  b e  u s e d  t o  e l im in a te  t h i s  e f f e c t .  T he e f f e c t  i s  u s e d  t o  
g e n e r a te  a  g r a p h  o f  e l e c t r o n  m o b i l i ty  v e r s u s  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  a t  
4K a n d  77K a s  sh o w n  in  f ig u r e  7.7. T h e  c a r r i e r s  w e re  g e n e r a te d  b y  w h i te  
l i g h t  i l lu m in a t io n  o f  t h e  s a m p le , fo l lo w e d  b y  m e a su re m e n t  i n  t h e  d a rk .  
Below  a  lOOK t h e  e f f e c t  o f  t h e  p a r a l l e l  c o n d u c t io n  in  t h e  InP  i s  sm a ll, 
th e  e le c t r o n  m o b il i ty  in  t h e  In P  i s  o v e r  a n  o r d e r  o f  m a g n i tu d e  s m a l le r  
t h a n  t h a t  o f  t h e  2DEG. I f  i t  i s  a s su m e d  a l l  t h e  p e r s i s t e n t  
p h o to g e n e r a te d  c a r r i e r s  a r e  in  t h e  2DEG la y e r  th e n  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  
o f  th e  m o b il i ty  w i th  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  (dfi/dn) g e n e r a te d  w il l  b e  
in d e p e n d e n t  o f  t h e  p a r a l l e l  c o n d u c t in g  la y e r .  F ig u re  7.7 sh o w s  t h a t  
d ji/dn  i s  in d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e  a t  a  g iv e n  te m p e r a tu r e .  I t  i s  
r e a s o n a b le  to  a s su m e  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  m o b il i ty  
w ith  p r e s s u r e  (dju/dP) i s  in d e p e n d e n t  o f  t h e  p a r a l l e l  c o n d u c t in g  la y e r .  
T h is  th e n  a llo w e d  a  f a i r l y  a c c u r a te  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  f o r  t h e  
m o b il i ty  a t  4.2 K a n d  77K to  b e  o b t a in e d .  T he p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  o f  
th e  m o b i l i t ie s  w e re  c a lc u la te d  a t  t h e  v a lu e  o f  n  i n d ic a te d  in  f ig u r e  
7.7. T he v a lu e  o f  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  o f  th e  m o b il i ty  a t  300K i s  
o b ta in e d  fro m  f ig u r e  7.2. T h e s e  c o e f f i c i e n t s  a re  sh o w n  b y  t h e  o p e n  d a t a  
p o in ts  in  f ig u r e  7.6, w h ic h  a r e  in  g o o d  a g re e m e n t  w i th  t h e  d a t a  fro m  
th e  MQW, T h is  i n d ic a te s  t h e  m o b i l i ty  i s  p r o b a b ly  c o n t r o l le d  b y  t h e  sam e  
m ech an ism s in  b o th  H J a n d  MQW s a m p le s .
We now  c o n s id e r  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  a n d  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  
o f  th e  m o b il i ty  f o r  v a r io u s  s c a t t e r i n g  m ech an ism s. T he  e x p e c te d  
p r in c ip a l  s c a t t e r in g  m e c h a n ism  a t  ro o m  te m p e r a tu r e  fro m  b u lk  m a te r i a l  
i s  s c a t t e r in g  b y  p o l a r  o p t i c a l  p h o n o n s . Io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r i n g  i s  
n o t  s ig n i f ic a n t  a t  ro o m  te m p e r a t u r e  d u e  t o  t h e  m o d u la t io n  d o p in g  o f  
th e s e  sa m p le s . I f  p o l a r  o p t i c a l  p h o n o n  s c a t t e r in g  i s  d e s c r ib e d  b y  t h e  
sam e s c a t t e r in g  r a t e  a s  f o r  b u lk  m a te r i a l  (se e  s e c t i o n  3.6.2.), t h e  
m o b il i ty  i s  g iv e n  b y  e q u a t i o n  3.6.1. T h e  f a c t  t h a t  t h e  room  te m p e r a t u r e  
p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  o f  t h e  m o b il i ty  o f  b u lk  InG aA s i s  t h e  sam e  a s
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fo u n d  f o r  th e s e  s t r u c t u r e s  s u p p o r t s  t h i s  a s su m p t io n . In  e q u a t io n  3.6.1. 
b o th  th e  e f f e c t i v e  m ass  a n d  t h e  o p t i c a l  p h o n o n  f r e q u e n c y  (w^) a r e  
p r e s s u r e  s e n s i t i v e .  T he  o p t i c a l  p h o n o n  e n e rg y  t a k e n  f ro m  t h e  s lo p e  o f  
t h e  m o b il i ty  v e r s u s  te m p e r a t u r e  sh o w n  in  f ig u r e  7.5 f o r  t h e  MQW sa m p le  
i s  33.8 meV w i th  a  t y p ic a l  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  o f  0.16 % /kbar. T h e se  
v a lu e s  a r e  s im i la r  t o  t h o s e  f o u n d  f o r  b u lk  InG aA s, (se e  t a b l e  2.1). T he  
p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  o f  t h e  e f f e c t i v e  m ass  f o r  b u lk  m a te r i a l  i s  g iv e n  
a s  1.68 % /kbar b y  S h a n th a r a m a  e t  a l . ,  (1985), g iv in g  
1 dp,
n = -2.5X10  ^ /k b a r .  7.2.2.
po ”
H o w ev er t h e  e f f e c t i v e  m ass  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  h a s  b e e n  m e a s u re d  in  a  
InG aA s/InP  h e t r o j u n c t io n  a s  1 % /kbar b y  G a u th ie r  e t  a l . ,  (1986), g iv in g  
1 d p
-  d p ^  = -1.5X10  ^ /k b a r .  7.2.3.
po
W hen t h e  te m p e r a t u r e  d e c r e a s e s  t h e  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  o f  t h e  m o b il i ty  
d e c re a s e s  r e f l e c t i n g  t h e  in c r e a s in g  im p o r ta n c e  o f  th e  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  p o l a r  p h o n o n  e n e rg y . E q u a t io n  3.6.1. w as  u s e d  t o  
c a lc u la te  t h e  tw o  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  f o r  th e  d i f f e r e n t  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  m ass . T h e s e  a r e  sh o w n  b y  t h e  tw o  d a s h e d  
c u rv e s  o f  f ig u r e  7.6. T h e  e x p e r im e n t a l  d a ta  l ie s  b e tw e e n  th e s e  tw o  
c u rv e s ,  s u g g e s t in g  t h e r e  i s  a n  u n c e r t a i n t y  in  t h e  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  
o f  t h e  e f f e c t i v e  m ass  in  o u r  sa m p le . In  t h e  d i s c u s s io n  o n  t h e  e f f e c t i v e  
m ass  in  a  2DEG in  c h a p te r  2, i t  w a s  s t a t e d  t h a t  t h e r e  i s  a n  u n c e r t a i n t y  
in  i t s  v a lu e  f o r  a  p a r t i c u l a r  sa m p le , i f  i t  h a s  n o t  b e e n  m e a s u re d  
e x p e r im e n ta l ly .  T he  a rg u m e n t  u s e d  in  c h a p te r  2 w i l l  b e  v a l id  f o r  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  m ass  a s  w e ll, t h e r e f o r e  i t  i s  n o t  
s u r p r i s in g  t h a t  t h e r e  i s  a n  u n c e r t a i n t y  in  th e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  e f f e c t i v e  m ass  o f  t h e  e le c t r o n .  T he e x p e r im e n ta l  te m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  o f  th e  m o b il i ty  a g re e s  w e ll  w i th  
t h a t  c a lc u la te d  fro m  e q u a t i o n  3.6.1.
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Below  150K p o la r  o p t i c a l  p h o n o n  s c a t t e r in g  s to p s  d o m in a tin g  t h e  
e le c t r o n  m o b il i ty  a s  o t h e r  s c a t t e r i n g  m ec h a n ism s  b ecom e s ig n i f ic a n t .  
T h is  a c c o u n t s  f o r  t h e  c h a n g e  in  t h e  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  f o r  t h e  
e le c t r o n  m o b il i ty  b e lo w  t h i s  te m p e r a t u r e .  F o r  te m p e r a tu r e s  b e lo w  30K 
th e  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  i s  q u i te  l a r g e  a n d  v i r t u a l l y  in d e p e n d e n t  o f  
te m p e ra tu re .
A t low  te m p e r a t u r e s  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  s c a t t e r in g  m ec h a n ism s  
w h ic h  m ay c o n t r o l  t h e  m o b il i ty :  re m o te  a n d  b a c k g ro u n d  io n iz e d  im p u r i ty  
s c a t te r in g ;  a l lo y  d i s o r d e r  s c a t t e r in g ;  a c o u s t i c  p h o n o n  s c a t t e r in g .  T he  
r e l a t i o n s h ip  b e tw e e n  t h e  m o b i l i ty  l im i te d  b y  th e s e  m ec h a n ism s  a n d  t h e  
e f f e c t i v e  m ass  a r e  g iv e n  f o r  c o n s t a n t  c a r r i e r  d e n s i t ie s  g r e a t e r  t h a n  
10^^cm  ^ a t  lo w  te m p e r a t u r e s ,  (w h e re  t h e  d e g e n e r a te  l im i t  i s  v a l id ) ,  i n  
c h a p te r  3. A ll t h e  s c a t t e r i n g  m e c h a n ism s  go a p p ro x im a te ly  a s  (m*) 
a l th o u g h  t h e  im p u r i ty  s c a t t e r i n g  i s  s l i g h t l y  e n h a n c e d  b y  t h e  s l i g h t  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s ta n t  (-0.3x10 ^ /k b a r) . I f  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b i l i ty  w a s  c a lc u la te d  u s in g  t h e  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  m a ss  g iv e n  b y  G a u th ie r  e t  a l . ,  (1986), t h e  
v a lu e  o b t a in e d  w as  to o  s m a ll c o m p a re d  w i th  e x p e r im e n t .  H o w ev er i f  t h i s  
v a lu e  w as  c a lc u la te d  u s in g  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  
m ass  in  b u lk  InG aA s t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  c a lc u la te d  
i s  g r e a t e r  th a n  t h a t  fo u n d  e x p e r im e n ta l ly .  T he e x p e r im e n ta l  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  i s  t h e r e f o r e  p r o b a b ly  in  a g re e m e n t  w i th  
th e o r y  w h en  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  
m ass  i s  t a k e n  in to  a c c o u n t  a lo n g  w i th  t h e  e x p e r im e n ta l  e r r o r .  T h e re  i s  
t h e  p o s s ib i l i t y  t h a t  a n o th e r  s c a t t e r i n g  m ech an ism  s u c h  a s  i n te r f a c e  
r o u g h n e s s  s c a t t e r in g  c o u ld  b e  s ig n i f i c a n t  a t  low  te m p e r a tu r e s ,  b u t  we 
h a v e  n o  e v id e n c e  t o  s u p p o r t  t h i s  id e a .  A ll t h e  s c a t t e r in g  m ec h a n ism s  
w h ic h  a r e  l ik e ly  to  b e  s ig n i f i c a n t  a t  lo w  te m p e r a tu r e s  l im i t in g  t h e  
m o b il i t ie s  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  m* i t  i s  t h e r e f o r e  n o t  p o s s ib le  t o  
d e te rm in e  w h ic h  m ec h a n ism  i s  d o m in a t in g  t h e  s c a t t e r in g  fro m  t h e
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p r e ssu r e  d ep en d en ce  o f  th e  m o b ility .
We c a n  h o w e v e r  t r y  a n d  d ra w  som e t e n t a t i v e  c o n c lu s io n  o n  w h ic h  
s c a t t e r in g  m ec h a n ism s  a r e  l i k e ly  t o  b e  s ig n i f ic a n t .  T he  r a p i d  r i s e  o f  
t h e  m o b il i ty  a s  t h e  s a m p le s  a r e  c o o le d  fro m  300K, sh o w n  in  f ig u r e s  7.4 
a n d  7.5 f o r  t h e  in v e r t e d  H J sa m p le  B a n d  th e  MQW sa m p le  A r e s p e c t i v e ly ,  
d e m o n s t r a te s  t h e  im p o r ta n c e  o f  p o l a r  o p t i c a l  p h o n o n  s c a t t e r in g  a t  h ig h  
te m p e r a tu r e s .  T h is  w as a ls o  sh o w n  b y  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
m o b il i ty  in  t h i s  te m p e r a t u r e  r a n g e  a s  d is c u s s e d  a b o v e . T h e  p r e s s u r e  
c o e f f ic ie n t  o f  t h e  m o b il i ty  h a s  a ls o  sh o w n  t h a t  o t h e r  s c a t t e r in g  
m ech an ism s s t a r t  t o  h a v e  a  s ig n i f i c a n t  e f f e c t  on  th e  m o b il i ty  a r o u n d  
150K. F o r  b o th  s a m p le s  t h e  m o b il i ty  i s  a p p ro x im a te ly  c o n s t a n t  b e tw e e n  4 
a n d  40K. T he c o n s t a n t  m o b il i ty  in  t h i s  r e g io n  s u g g e s t s  t h a t  a c o u s t i c  
p h o n o n  d e fo rm a t io n  p o t e n t i a l  a n d  p ie z o e le c t r i c  s c a t t e r in g  a r e  n o t  v e r y  
s ig n i f ic a n t  a s  th e y  a r e  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n t ,  ( se e  e q u a t i o n s  3.6.2. 
a n d  3.6.3.). We now  c o n s id e r  t h e  te m p e r a t u r e  in d e p e n d e n t  m ec h a n ism s , 
io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  a n d  a l lo y  s c a t te r in g .  A llo y  s c a t t e r i n g  h a s  
b e e n  sh o w n  t o  b e  v e r y  s ig n i f i c a n t  a t  low  te m p e r a t u r e s  f o r  t h e  
InG aA s/InP  m a te r ia ls  s y s te m  [B a su  a n d  Nag, 1983] a n d  [ B a s ta rd ,  1984]. 
T h e se  tw o  r e f e r e n c e s  d o  n o t  a g r e e  o n  t h e  a b s o lu te  v a lu e  o f  t h e  m o b il i ty  
l im ite d  b y  a l lo y  s c a t t e r in g ,  b u t  th e y  do  b o th  p r e d i c t  i t  i s  in d e p e n d e n t  
o f  te m p e r a tu r e  a n d  d e c r e a s e s  w e a k ly  a s  t h e  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  
in c r e a s e s .  T he m o b il i ty  f o r  t h e  MQW sa m p le  A is  a p p ro x im a te ly  d o u b le  
t h a t  o f  t h e  H J sa m p le  B, t h i s  s u g g e s t s  t h a t  io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  
i s  s ig n i f ic a n t  a t  l e a s t  f o r  s a m p le  B, a s  th e  v a lu e  o f  t h e  m o b il i ty  
l im ite d  b y  a l lo y  s c a t t e r i n g  w i l l  b e  a p p ro x im a te ly  th e  sam e  f o r  b o th  
sa m p le s .
A r e l a t i o n s h ip  o f  t h e  fo rm  (jl <x n^^ c a n  b e  fo rm e d  fro m  t h e  g r a p h  o f  
m o b il i ty  v e r s u s  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  f o r  t h e  i n v e r te d  H J sa m p le  B 
sh o w n  in  f ig u r e  7.7, w h e re  x = 0.9 f o r  4.2K a n d  0.6 f o r  77K, w i th  x 
in d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e  o v e r  t h e  r a n g e  o f  p r e s s u r e  u s e d . A 300K v a lu e
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o f  x=0.22 h a s  b e e n  f o u n d  [ F is h e r  e t  a l . ,  1987] by  low  le v e l  c o n s t a n t  
i l lu m in a t io n . T he r e l a t i o n s h ip  fx <x n ° '^  f o r  th e  H J s a m p le  a t  4K i s  a  
w e a k e r  d e p e n d e n c e  t h a n  e i t h e r  t h a t  p r e d ic te d  b y  b a c k g ro u n d  im p u r i ty  
s c a t t e r in g  j l i  «  n^ '^  o r  r e m o te  im p u r i ty  s c a t te r in g  f i  o c  n^ '^ , [K an e  e t  
a l . ,  1986]. T h is  i s  p r o b a b ly  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  a l lo y  s c a t t e r in g ,  f o r  
w h ic h  t h e  m o b il i ty  d e c r e a s e s  w i th  in c r e a s in g  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  
[B asu  a n d  Nag, 1983] a n d  [ B a s ta r d ,  1984]. T h is  r e s u l t  s u p p o r t s  t h e  id e a  
t h a t  b o th  io n iz e d  im p u r i ty  a n d  a l lo y  s c a t t e r in g  a r e  s ig n i f i c a n t  a t  lo w  
te m p e r a tu r e s  f o r  t h i s  sa m p le .
T h is  t e n t a t i v e  c o n c lu s io n  i s  s u p p o r te d  b y  th e  r e l a t i o n s h ip  fi « 
n ° ‘® d e te rm in e d  b y  K ane  e t  a l . ,  (1986), f ro m  p e r s i s t e n t  p h o t o g e n e r a te d  
c a r r i e r s  in  In^ ^^Ga^ ^^A s/InP  H Js  w i th  s ig n i f ic a n t l y  h ig h e r  m o b i l i t ie s  
t h a n  th e  in v e r te d  H J s a m p le  B. F o r  th e s e  sa m p le s  t o  h a v e  h ig h e r  
m o b il i t ie s  t h a n  sa m p le  B, t h e  s c a t t e r i n g  b y  io n iz e d  im p u r i t ie s  m u s t  b e  
le s s  a s  t h e  m o b il i ty  l im ite d  b y  a l lo y  s c a t t e r in g  i s  a p p ro x im a te ly  t h e  
sam e f o r  t h e  tw o  sa m p le s . We w o u ld  t h e r e f o r e  e x p e c t  t h e  in f lu e n c e  o f  
a l lo y  s c a t t e r in g  t o  b e  g r e a t e r  i n  t h e s e  sa m p le s . T h u s  a l lo y  s c a t t e r in g  
w o u ld  h a v e  a  g r e a t e r  in f lu e n c e  o n  t h e  v a lu e  o f  x  in  t h e  r e l a t i o n s h ip  fi 
<x n \  g iv in g  i t  a  lo w e r  v a lu e  f o r  t h e  h ig h e r  m o b il i ty  s a m p le s . H o w ev er 
th e  sa m p le s  m e a s u re d  b y  K ane  e t  a l . ,  (1986), a ls o  h a d  s ig n i f i c a n t l y  
lo w e r  c a r r i e r  d e n s i t ie s  (1-2x10^^cm ^) th a n  t h e  i n v e r te d  H J sa m p le  B, 
t h i s  w o u ld  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  a l lo y  s c a t t e r in g  in  t h e i r  s a m p le s .
7.4 Conclusions
In  c o n c lu s io n  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  c a r r i e r  d e n s i t y  in  t h e  
2DEG in  InG aA s/InP  H J sa m p le s  a t  30 OK i s  c o n s i s te n t  w ith  t h e  c o n d u c t io n  
b a n d  o f f s e t  d e c re a s in g  w i th  p r e s s u r e  a t  a  r a t e  o f  4+1 m eV /k b ar. T he 
te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  p r e s s u r e  c o e f f ic i e n t  o f  t h e  m o b il i ty  h a s  
b e e n  r e a s o n a b ly  w e ll  d e s c r ib e d  b y  t h e  s c a t t e r in g  m ec h a n ism s  c o n s id e re d .
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H o w ev er i t  i s  n o t  p o s s ib le  t o  d i s t i n g u i s h  w h ic h  s c a t t e r in g  m ec h a n ism s  
a re  d o m in a t in g  t h e  m o b il i ty  a t  lo w  te m p e r a tu r e s  fro m  i t s  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e , a s  a l l  t h e  s c a t t e r i n g  m ech an ism s a r e  a p p ro x im a te ly  
p r o p o r t io n a l  t o  m*"^. T h e  te m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o b il i ty  i s  
c o n s ta n t  a t  low  te m p e r a t u r e  in d ic a t i n g  e i t h e r  io n iz e d  im p u r i ty  
s c a t te r in g ,  a l lo y  s c a t t e r i n g  o r  b o th  a r e  s ig n i f ic a n t ,  a s  th e s e  
m ech an ism s a r e  in d e p e n d e n t  o f  te m p e r a t u r e  a t  low  te m p e r a t u r e s .  T he  
r e l a t i o n s h ip  « n ° ‘® a t  4 k  f o r  t h e  in v e r te d  H J sa m p le  B s u p p o r t s  t h e  
id e a  t h a t  a l lo y  s c a t t e r i n g  a n d  io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g  i s  
s ig n i f ic a n t  f o r  t h i s  sa m p le .
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Chapter 8 
C onclusions and Recommendations for Further Work
In  t h i s  t h e s i s  t h e  e le c t r o n  m o b il i ty  h a s  b e e n  in v e s t i g a t e d  a s  a  
f u n c t i o n  o f  te m p e r a t u r e  (4-300K) a n d  p r e s s u r e  (0 -8 k b a r)  f o r  a  v a r i e t y  
o f  s e m ic o n d u c to r  m a te r i a l s  a n d  s t r u c t u r e s .  T he t r a n s p o r t  p r o p e r t ie s  o f  
s e m ic o n d u c to rs  v a r y  s ig n i f i c a n t l y  w h en  e i t h e r  th e  te m p e r a t u r e  i s  v a r i e d  
o r  th e  e f f e c t i v e  m ass  (m*) o f  t h e  e le c t r o n  i s  in c r e a s e d  d u e  t o  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e .  T he  c o m p a r iso n  o f  e x p e r im e n ta l  a n d  
t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  a s  a  f u n c t io n  o f  p r e s s u r e  a n d  te m p e r a t u r e  h a s  
a llo w e d  t h e  d o m in a n t  t r a n s p o r t  m ec h a n ism s  t o  b e  i d e n t i f i e d  in  th e  
s a m p le s  e x a m in ed .
T he in v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e le c t r o n  m o b il i ty  in  p u r e  In P  a n d  GaAs 
h a s  sh o w n  t h a t  t h e  i t e r a t i v e  s o lu t i o n  o f  th e  B o ltzm an  e q u a t i o n  (ISBE), 
u s in g  t h e  s t a n d a r d  s c a t t e r i n g  m ec h a n ism s  in c lu d in g  t h e  B ro o k s -H e r r in g  
fo rm u la  f o r  io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r in g ,  i s  in  g o o d  a g re e m e n t  w i th  
e x p e r im e n t  f o r  t h e  m a jo r i ty  o f  s a m p le s . T h e re  w as o n e  e x c e p t io n  t o  t h i s  
c o n c lu s io n , t h e  p u r e  In P  s a m p le  w i th  t h e  a n o m a lo u s ly  lo w  m o b il i ty  a t  
300K a n d  e x t re m e ly  h ig h  m o b il i ty  a t  77K. H ow ever, t h i s  sa m p le  m ig h t  
h a v e  a  s ig n i f i c a n t  n u m b e r  o f  d e e p  im p u r i ty  c e n t r e s  o r  tw o  c o n d u c tin g  
l a y e r s  o n e  n - t y p e  a n d  t h e  o t h e r  p - ty p e ,  w h ic h  c o u ld  e x p la in  i t s  
a n o m a lo u s  b e h a v io u r .  T h e  ISBE a n a ly s i s  o f  th e  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  f o r  
n o m in a lly  u n d o p e d  In P  s a m p le s  p a s s i v a te d  w i th  a to m ic  h y d ro g e n , h a s  
sh o w n  t h a t  t h e  a to m ic  h y d ro g e n  p a s s i v a te s  th e  io n iz e d  im p u r i t ie s  r a t h e r  
t h a n  c o m p e n s a t in g  th em . T he  r e s u l t s  a ls o  in d ic a te  t h a t  t h e  a to m ic  
h y d ro g e n  p a s s i v a te s  t h e  io n iz e d  a c c e p t o r  im p u r i t ie s  p r e f e r e n t i a l l y  to  
th e  d o n o r  im p u r i t ie s .
F o r  t h e  in te r m e d ia te ly  d o p e d  In P  a n d  GaAs s a m p le s  c lo s e  to  t h e  
M o tt t r a n s i t i o n ,  i t  w as f o u n d  n e c e s s a r y  t o  u s e  a  tw o  b a n d  m o d e l o f
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c o n d u c tio n , to  e x p la in  t h e  e l e c t r o n  m o b ility  a n d  i t s  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e . T he  tw o  c o n d u c tin g  p a th s  r e q u i r e d  w e re  t h e  c o n d u c t io n  b a n d  
d e s c r ib e d  b y  t h e  ISBE a n d  h o p p in g  c o n d u c t io n  in  t h e  im p u r i ty  b a n d . T he  
in v e s t ig a t io n  sh o w e d  t h a t  f o r  t h e s e  sa m p le s  t h e  im p u r i ty  b a n d  
c o n d u c tio n  w as s ig n i f i c a n t  a t  te m p e r a t u r e s  o f  a b o u t  lOOK a n d  b e lo w . T he 
e le c t r o n  m o b il i ty  a n d  i t s  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  f o r  h e a v i ly  d o p e d  GaAs 
a n d  InP  s a m p le s  f i t s  t h e  m o d e l o f  c o r r e la te d  io n iz e d  im p u r i ty  
s c a t te r in g  p r o p o s e d  b y  Y a n c h e v  e t  a l . ,  (1979). T he m o b il i ty  a n d  i t s  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e s  f o r  GaAs a n d  In P  sa m p le s  w i th  d o p in g  d e n s i t ie s  o f  
a p p ro x im a te ly  SxlO^^cm"^ a r e  s im i la r  f o r  t h e  b o th  m a te r i a l s  b u t  th e y  
h a v e  n o t  b e e n  s a t a s f a c t o r i l y  e x p la in e d .  T he s im i la r  b e h a v io u r  o f  t h e  
e le c t r o n  m o b il i ty  in  InP  a n d  GaAs sa m p le s  o v e r  t h e  d o p in g  
c o n c e n t r a t io n s  e x a m in e d  in  c h a p te r  5 a n d  6 s u g g e s t s  t h a t  s im i la r  
b e h a v io u r  w i l l  b e  f o u n d  in  o t h e r  s e m ic o n d u c to r  m a te r ia ls .
T he p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t io n  o f  t h e  tw o  
d im e n s io n a l e le c t r o n  g a s  in  In G a A s/ln P  H J sa m p le s  i s  c o n s i s t e n t  w i th  
th e  c o n d u c t io n  b a n d  o f f s e t  d e c r e a s in g  w i th  p r e s s u r e  a t  a  r a t e  o f  
4 ± 1 m eV /k b ar. F o r  t h e  2DEG in  In  Ga As t h e  e x p e r im e n ta l' 0 . 5 3  0 . 4 7
te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  p r e s s u r e  c o e f f ic ie n t  o f  t h e  m o b il i ty  w as 
in  a g re e m e n t  w i th  t h a t  p r e d i c te d  b y  th e  s c a t t e r in g  m ec h a n ism s  
c o n s id e re d . H o w e v er a t  low  t e m p e r a t u r e s  a l lo y  s c a t te r in g ,  r e m o te  a n d  
b a c k g ro u n d  io n iz e d  im p u r i ty  s c a t t e r i n g  a r e  in d e p e n d e n t  o f  te m p e r a t u r e  
a n d  h a v e  m o b i l i t ie s  p r o p o r t i o n a l  t o  m*~^ m ak in g  i t  d i f f i c u l t  to  
d e te rm in e  w h ic h  i s  t h e  d o m in a n t  s c a t te r in g  m ech an ism . We h a v e  
t e n t a t i v e ly  c o n c lu d e d  t h a t  b o th  io n iz e d  im p u r i ty  a n d  a l lo y  s c a t t e r in g  
a r e  s ig n i f i c a n t  a t  lo w  te m p e r a t u r e s  (4-40K), w h ile  a t  h ig h  te m p e r a t u r e s  
(300K) p o la r  o p t i c a l  p h o n o n  s c a t t e r i n g  i s  d o m in a n t, f o r  t h e  s a m p le s  
in v e s t ig a te d .
T h e re  h a v e  b e e n  a  n u m b e r  o f  s u g g e s t io n s  f o r  f u r t h e r  w o rk  in  t h i s  
t h e s i s  a n d  w e now  c o n s id e r  tw o  a r e a s  w h e re  th e  w o rk  w o u ld  b e  m o s t
-1 4 3 -
s ig n i f ic a n t .  T he  f i r s t  o f  t h e s e  w o u ld  b e  to  i n v e s t i g a te  t h e  p u r e  In P  
sa m p le  w i th  t h e  a n o m a lo u s ly  low  m o b il i ty  a t  300K, o r  a  s a m p le  w i th  
s im i la r  b e h a v io u r ,  w i th  h ig h  p r e s s u r e  m e a s u re m e n ts  o v e r  t h e  te m p e r a t u r e  
r a n g e  4-500K. T h is  d a t a  w o u ld  b e  i n te r e s t i n g  to  a n a ly s e  a n d  m ig h t  h e lp  
t o  r e s o lv e  t h e  a n o m a lo u s  b e h a v io u r  o f  t h i s  sa m p le , a s  m ig h t  room  
te m p e r a tu r e  m e a s u re m e n ts  t o  IS k b a r . T he s e c o n d  a r e a  w h e re  f u r t h e r  w o rk  
w o u ld  b e  m o s t  u s e f u l  i s  a  f u r t h e r  i n v e s t i g a t io n  o f  s a m p le s  w i th  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t io n s  g r e a t e r  t h a n  t h e  M o tt t r a n s i t i o n  b u t  l e s s  t h a n  t h a t  
w h ic h  c a u s e s  th e  im p u r i ty  b a n d  to  m erg e  w i th  th e  c o n d u c t io n  b a n d .
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